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Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 
 
V magistrskem delu se lotimo optimizacije odvoza odpadkov v podjetju Kostak,  
d. d., saj je temu področju v slovenskih komunalnih podjetjih po naših opažanjih 
posvečeno premalo pozornosti. Skladno s proučenimi raziskavami ugotovimo, da je s 
sistematično in računalniško podprto izvedbo optimizacije možno prihraniti tudi več 
tisoč evrov na leto, kar bo tudi namen magistrskega dela. Optimizacijo zaradi 
naraščanja količine ločeno odloženih odpadkov izvedemo le na primeru odvoza 
odpadkov z zbiralnic oziroma z ekoloških otokov (frakcije plastika, pločevina, steklo in 
papir). Ugotavljamo, da smo z optimizacijo in izboljšanjem rezultatov znižali število 
kilometrov za 24,7 %, kar glede na stroške vožnje predstavlja 63.984 evrov prihranka 
na letni ravni. V nadaljevanju razmislimo tudi o najbolj učinkoviti implementaciji 
optimizacijskih predlogov, kjer želimo hkrati odpraviti tudi ugotovljene slabosti, ki smo 
jih opazili pri izdelavi kritične analize obstoječega stanja.  
 
Ključne besede: optimizacija, odvoz odpadkov, problem usmerjanja vozil, Kostak.  
 
 
Waste collection optimization in company Kostak 
 
In this thesis we will optimize the waste collection in company Kostak, JSC. According 
to our observations, this area receives insufficient attention in Slovenian communal 
companies. After some examined studies of this topic, we found out that a systematic 
and computer supported optimization can save several thousand euros, what will be our 
primary objective of this thesis. Because there is a positive growing trend of sorted 
waste disposed in so-called “Eco-islands” we will focus only on collection of plastics, 
metal, glass and paper fractions. We achieved 24.7 % reduction of mileage, what in 
relation to the driving costs, means no less than 64,984 euros savings on an annual 
basis. Moreover we also consider about the most effective implementation of 
optimization results, where we focused on the fact that we eliminate as many of the 
identified weaknesses, which we observed in the existing situation. 
 
Key words: optimization, waste collection, vehicle routing problem, Kostak. 
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SEZNAM KRATIC IN AKRONIMOV 
 
Xmin   kriterijska funkcija stroškov odvoza odpadkov v EUR 
GIS   Geografski informacijski sistemi 
CeROD NM    Center za ravnanje z odpadki  Novo mesto 
PUV   problem usmerjanja vozil 
PTP   problem trgovskega potnika 
PVTP   problem večkratnega trgovskega potnika 
ESRI   podjetje Environmental Systems Research Instiutute Incorporated 
RFID   Radio frequency identification (slov. radiofrekvenčna   
   identifikacija) 
GPS   Global positioning system (slov. globalni sistem pozicioniranja) 
Tn   skupen čas praznjenja posod vozila n 
Wn   skupna teža zbranih odpadkov v vozilu n 
Mawis   Moba Automatic Waste Bin Identification System 
GPRS   General Packet Radio Service (slov. prenos podatkov prek                                                              
   omrežja GSM) 
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UVOD 
 
Opis problema 
 
V informacijski dobi podjetja na relativno enostaven način dostopajo do podatkov o 
procesih, jih s pomočjo sofisticirane računalniške programske opreme analizirajo in v 
nadaljevanju izboljšujejo. Tega se bomo lotili tudi v našem aplikativno naravnanem 
delu, katerega glavni namen je izboljšanje stanja na področju odvoza odpadkov v 
podjetju Kostak, d. d., iz Krškega. Ključni problem v podjetju je previsok strošek 
odvoza odpadkov, kar se odraža tudi v višjem uporabniškem računu. Skušali bomo 
doseči skrajšanje skupnega potrebnega časa in prevožene razdalje pri odvozu odpadkov, 
kar bo v končni fazi vplivalo na nižje stroške. V delu se bomo zaradi posebej izražene 
želje podjetja lotili optimizacije odvoza z zbiralnic za frakcije: papir, steklo, plastika in 
pločevina.  
 
Pri optimizaciji bomo skušali rešiti problem usmerjanja vozil, katerega teoretično 
ozadje bomo predstavili v poglavju o teoretičnih osnovah. Minimizirati bomo skušali 
kriterijsko funkcijo stroškov (formula 1) odvoza odpadkov, predstavljeno v članku 
avtorjev Teršek, Lavrič in Omerzu (2014, str. 1), ki je definirana kot vsota produktov 
stroška prevoženega kilometra za vsako vozilo in skupnega števila prevoženih 
kilometrov glede na vozilo. V kriterijski funkciji stroškov odvoza odpadkov Xmin n 
predstavlja vozilo (skupno uporabljajo štiri), sn razdaljo, ki jo je prevozilo vozilo n, in cn 
strošek vožnje na kilometer vozila n v evrih. Pomemben poudarek bo tudi na 
uporabnosti naše rešitve v praksi, zato bomo predlagali učinkovit način implementacije 
pridobljenih rezultatov v prakso. 
 
                                                    ∑(      )
 
   
                                                    [ ] 
 
Predstavitev podjetja Kostak, d. d. 
 
Podjetje Kostak, d. d., je komunalno stavbno podjetje s sedežem v Krškem (slika 1), ki 
je konec leta 2013 zaposlovalo več kot 300 ljudi, večinoma iz Posavja, in imelo 
Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru  Magistrski študijski program 
 
Žan Teršek: Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 2 
približno 29 milijonov evrov prihodkov od prodaje. Leta 1954 je bilo ustanovljeno kot 
podjetje dvanajstih delavcev z imenom Komunalna uprava Videm – Krško, registrirano 
pa je bilo za izvrševanje remontnih del na stanovanjskih hišah, vzdrževanje in 
popravljanje komunalnih naprav, upravljanje javne tehtnice, tržnice, sejmišča, stadiona, 
parkov, občinskih cest in potov, kopališč, pokopališč, pogrebnega zavoda, za pravilno 
delovanje vodovodnih naprav, kanalizacije in javne razsvetljave. Še v istem letu so 
pričeli z izgradnjo prvega mestnega vodovoda in kanalizacije eno leto kasneje 
(»Zgodovina« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Slika 1: Upravna zgradba podjetja Kostak, d. d. 
 
Vir: »Poslovna stavba (Krško): JS03« [Energijske hiše], b. d. 
 
Leta 1964 so se združili s Senovško komunalo in se preimenovali v Komunalno upravo 
Krško. Podjetje je s pomočjo voza in konjske vprege odvažalo odpadke iz 325 
gospodinjstev v Krškem. Eno leto kasneje je družba spremenila ime v Zavod za 
komunalno dejavnost Krško, dodali pa so tudi naslednja področja poslovanja: 
upravljanje s stanovanjskimi hišami v družbeni lasti, smetarsko službo, opravljanje 
uslug obrtne stroke vodovodnega instalaterstva, vrtnarstvo in prodajo vseh vrst cvetlic, 
zelenjave ter izdelovanje vencev. Na več krajih so postavili tudi posode za odlaganje 
odpadkov (»Zgodovina« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Leta 1972 se je podjetje zaradi želje tedanjega vodstva po večji avtonomiji 
reorganiziralo in preimenovalo v Komunalno stanovanjsko podjetje Krško, p. o., ali 
skrajšano Kostak Krško, p. o. V tem letu so v upravljanje in vzdrževanje prejeli 
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stanovanjski proračun krške občine, istočasno so okrepili tudi svojo gradbeno skupino, 
zato se je število zaposlenih povečalo na 70 (»Zgodovina« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Sedem let kasneje so pričeli z urejanjem komunalne deponije v Spodnjem Starem Gradu 
in kupili stroj za teptanje odpadkov, ki so ga zaradi prepovedi uvažanja uvozili kot 
sejemski eksponat. V istem letu so se preimenovali v Kostak, komunalno stavbno 
podjetje Krško, ali skrajšano Kostak Krško. Do leta 1981 se je podjetje že zelo razširilo 
in imelo 230 zaposlenih. Leta 1990 so se preselili na trenutno lokacijo (»Zgodovina« 
[Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Zadnje pravno-formalno preoblikovanje podjetja je bilo v letu 1994, ko so se na osnovi 
Zakona o lastniškem preoblikovanju podjetij in Zakona o gospodarskih javnih službah 
preoblikovali v delniško družbo in spremenili ime v Kostak komunalno stavbno 
podjetje, d. d., ki ga uporabljajo še danes. Njegov največji lastnik je občina Krško s  
43 % deležem. Skupina Kostak se deli na matico Kostak, d. d., in na odvisne družbe v 
njeni večinski lasti: Ansat, d. o. o., GIP Elite, d. o. o., in HPG Brežice, d. o. o. Podjetje 
Kostak, d. d., je razdeljeno na več sektorjev, prikazanih na sliki 2 (»Kostak danes« 
[Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Slika 2: Organigram skupine Kostak 
 
Vir: »Kostak organizacija« [Kostak, d. d.], b.d. 
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Podjetje se ukvarja z naslednjimi dejavnostmi (»Kostak danes« [Kostak, d. d.], b. d.):  
 oskrba s pitno vodo; 
 sortirna linija; 
 ravnanje z odpadki; 
 odvajanje odpadnih voda; 
 upravljanje tržnice; 
 pogrebna in pokopališka dejavnost; 
 gradbeništvo; 
 gospodarska javna služba; 
 širokopasovno omrežje; 
 vzdrževalna in čistilna dela; 
 trgovina; 
 tehnične naloge na plinskem omrežju. 
 
Tematika magistrskega dela bo zajemala le eno od dejavnosti podjetja – ravnanje z 
odpadki, ob tem pa bomo podali še bistvene podatke o sortirni liniji, kar nam bo 
omogočalo lažje razumevanje sistema ravnanja z odpadki v podjetju. 
 
Cilji in teze magistrskega dela 
 
Cilj magistrskega dela je optimizacija odvoza komunalnih odpadkov s poudarkom na 
znižanju stroškov. Za njegovo dosego bomo sledili več etapnim ciljem: 
 s pomočjo literature predstaviti teoretično izhodišče obravnavanega problema in 
delovanje uporabljene računalniške programske opreme. Proučili bomo že obstoječe 
podobne raziskave, predstavili karakteristike problema usmerjanja vozil, osnove 
geografskih informacijski sistemov in delovanje računalniške programske opreme 
ESRI ArcGIS for Desktop (v nadaljevanju program ArcGIS) ter program 
ArcLogistics; 
 pripraviti posnetek obstoječega odvoza odpadkov z zbiralnic, ki vključuje popis 
lokacij in prostornin posod ter analizo obstoječih obhodov komunalnih vozil; 
 ugotoviti slabosti procesa odvoza odpadkov z zbiralnic s kritično analizo 
obstoječega stanja; 
 pripraviti vhodne podatke za izvedbo optimizacije odvoza odpadkov; 
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 izvedba optimizacije odvoza odpadkov z zbiralnic in izboljšanje rezultatov z metodo 
aproksimiranja k optimumu; 
 primerjati stanje pred optimizacijo, po optimizaciji in po optimizaciji s korekcijami, 
z osredotočenostjo na prevoženo razdaljo in stroške odvoza odpadkov; 
 prikazati možnosti implementacije optimizacijskih rezultatov v podjetju  
Kostak, d. d.; 
 ovrednotiti naložbe s poudarkom na času vračanja naložbe. 
 
Pred pričetkom dela izhajamo iz treh tez, ki jih bomo preverili ob koncu: 
 na podlagi proučene literature o dosedanjih raziskavah ocenjujemo, da lahko skupno 
prevoženo razdaljo pri odvozu odpadkov z zbiralnic znižamo vsaj za 16 %; 
 podjetje lahko z optimizacijo odvoza odpadkov z zbiralnic prihrani vsaj 20.000 
evrov letno; 
 rezultate optimizacije odvoza odpadkov z zbiralnic, pridobljene s programom 
ArcLogistics, bomo lahko dodatno izboljšali še za vsaj 10 %. 
 
Predpostavke in omejitve 
 
Pred začetkom izvedbe optimizacije smo izhajali iz naslednjih predpostavk: 
 podjetje bo aktivno sodelovalo pri našem optimizacijskem projektu, saj je njegov 
cilj zmanjšati stroške, ki nastanejo z odvozom odpadkov; 
 tako kompleksen sistem, kot je odvoz odpadkov na relativno velikem območju 
(približno 600 km2), je zaradi vsakodnevnih sprememb težko dokončno optimalno 
organizirati. Menimo, da se je optimalnemu stanju možno le približati, kar je tudi 
naš namen. 
 
Pri delu se bomo soočali z različnimi omejitvami: 
 pri pridobivanju podatkov bomo v veliki meri odvisni od sodelovanja s podjetjem; 
 ukvarjali se bomo samo z odvozom odpadkov na relaciji posode za odpadke – zbirni 
center. Nadaljnji prevozi od zbirnega centra do morebitnega kupca odpadnih frakcij 
in vožnja v Center za ravnanje z odpadki Novo mesto (v nadaljevanju CeROD Novo 
mesto) ne bodo del magistrskega dela; 
 optimizirali bomo samo obhode komunalnih vozil pri odvozu odpadkov z zbiralnic; 
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 podjetje nima popisanih nahajališč in prostornin posod; 
 pri optimizaciji odvoza odpadkov moramo upoštevati dane resurse (komunalna 
vozila in osebe), ki jih ima podjetje na voljo. 
 
Metode reševanja problema 
 
V magistrskem delu bomo uporabili več metod, kar bo prispevalo k pridobivanju 
uporabnih podatkov in informacij, na podlagi katerih bomo izvedli optimizacijo odvoza 
komunalnih odpadkov z zbiralnic. Ta bo sestavljena iz naslednjih komponent:   
 proučitev obstoječe literature in opredelitev ciljev projekta; 
 testiranje pripomočkov in računalniške programske opreme za izvedbo popisa 
obstoječega stanja (GPS-naprava, računalniška programska oprema ArcGIS); 
 popis obstoječega stanja odvoza odpadkov in analiza obhodov komunalnih vozil; 
 kritična analiza procesa odvoza odpadkov in priprava okvirnih predlogov za 
izboljšave; 
 priprava vhodnih podatkov za izvedbo optimizacije odvoza komunalnih odpadkov z 
zbiralnic; 
 izvedba optimizacije obhodov komunalnih vozil z uporabo programov ArcGIS in 
ArcLogistics; 
 priprava predlogov za implementacijo rezultatov optimizacije in ocenitev njenih 
učinkov. 
 
Pri predstavitvi teoretičnih osnov bomo uporabili metodo deskripcije, ključne termine 
pa  bomo z metodo kompilacije povezali v smiselne zaključke. Za izvedbo optimizacije 
bo ključna pridobitev kakovostnih in uporabnih podatkov iz podjetja, čemur bomo 
namenili največji poudarek. S tem namenom bomo predhodno testirali GPS-napravo, s 
katero bomo označevali lokacije posod za odpadke, in računalniško programsko opremo 
ArcGIS. Ključnega pomena bo predvsem kompatibilnost izvoženih podatkov iz GPS-
naprave v program ArcGIS. 
 
Pri analizi obstoječega stanja bomo z metodo zbiranja podatkov pridobili nekatere 
ključne podatke za nadaljnjo optimizacijo (podatke o posodah in obstoječih obhodih 
komunalnih vozil). Za pridobitev podatkov o lokacijah in prostorninah obstoječih posod 
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se bomo udeležili vožnje s komunalnim vozilom pri praznjenju posod z zbiralnic. 
Predvidevamo, da bo zaradi iste lokacije posod na zbiralnicah zadostovala vožnja le pri 
odvozu ene vrste frakcije odpadkov, saj bomo s tem pridobili vse potrebne podatke. Za 
izdelavo celotnega seznama posod bodo potrebne štiri vožnje (oziroma štirje dnevi 
vožnje) po terenu. Med vožnjo bomo popisali vse lokacije in prostornine posod, merili 
prevoženo razdaljo in čas. Hkrati bomo merili tudi čas izpraznjenja posod in določili 
okvirno normo izpraznitve posameznega tipa posode. Skupen čas in prevoženo razdaljo 
bomo merili s programom Runntastic, ki je sicer namenjen za športne aktivnosti. Na 
podlagi zbranih podatkov bomo pripravili kritično analizo obstoječega odvoza 
odpadkov, ki jo bomo predstavili s pomočjo vzročno-posledičnega diagrama.  
 
Po opravljenem posnetku obstoječega stanja se bomo lotili priprave vhodnih podatkov 
za izvedbo optimizacije. Najprej bomo z metodo modeliranja logističnega procesa 
konstruirali transportno omrežje v računalniškem programu ArcGIS z ekstenzijo 
Network Analyst. Za območja občin Krško, Kostanjevica in Podčetrtek bomo izdelali 
omrežno podatkovno bazo, imenovano Network Dataset. Nato bomo pripravili naročila, 
to je seznam vseh posod z lokacijami, prostornino in vrsto frakcije. Opredelili bomo 
tudi omejitve kapacitet vozil, to so predvsem časovne omejitve in omejitve nosilnosti ter 
prostornine. Vse to bo služilo za izvedbo optimizacije v programu ArcLogistics.  
 
Optimizacija bo temeljila na izračunih v programu ArcLogistics. Pridobljene rezultate 
bomo skušali v programu naknadno izboljšati z metodo aproksimiranja k optimumu, 
predstavljeno v članku avtorjev Teršek et al. (2014, str. 5). Ob koncu bomo z metodo 
komparacije primerjali stanje pred optimizacijo, po optimizaciji ter po optimizaciji s 
korekcijami. Osredotočili se bomo predvsem na razlike v številu voženj, skupnem 
potrebnem času in številu prevoženih kilometrov, kar bomo ovrednotili tudi s 
stroškovnega vidika. Za bolj nazorno predstavitev bomo uporabili metodo grafičnega 
prikazovanja rezultatov prevoženih razdalj in stroškov pred optimizacijo, po 
optimizaciji ter po optimizaciji s korekcijami. 
 
Pomembno je tudi poglavje o implementaciji rezultatov optimizacije, saj se zavedamo, 
da je računalniško izračunane prihranke zahtevno prenesti v prakso. Na podlagi 
ugotovitev slabosti obstoječega stanja procesa odvoza odpadkov bomo skušali pripraviti 
ustrezen predlog za implementacijo dobljenih rezultatov v prakso.  
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1 TEORETIČNE OSNOVE 
 
Za razumevanje problema, s katerim se bomo soočali pri optimizaciji odvoza odpadkov, 
bomo najprej predstavili problem usmerjanja vozil in algoritme njegovega reševanja. 
Nadalje bomo predstavili osnove geografskih informacijskih sistemov (v nadaljevanju 
GIS) in modeliranja omrežij. Predstavili bomo tudi programa ArcGIS in ArcLogistics, 
ki ju bomo uporabili pri modeliranju cestnega omrežja in izvedbi optimizacije odvoza 
odpadkov z zbiralnic. Ob koncu bomo zaradi lažjega predvidevanja ciljev predstavili še 
izsledke dosedanjih podobnih raziskav. 
 
1.1 Problem usmerjanja vozil 
 
Problem, s katerim se bomo soočali pri optimizaciji odvoza odpadkov z zbiralnic, je 
problem usmerjanja vozil (v nadaljevanju PUV). Cilji PUV so v zagotovitvi visoke 
stopnje servisiranja stranke, pri čemer je treba upoštevati časovna okna in ohranjati 
minimalne stroške prevožene poti. Zaradi karakteristike PUV se pri razrešitvi vedno 
upošteva razpoložljivost virov, časovne omejitve znotraj voznikovega delovnega dne in 
hitrost vožnje, ki je določena z omrežjem. Ker je PUV le nadgradnja problema 
trgovskega potnika (v nadaljevanju PTP), bomo lastnosti najlažje predstavili s pomočjo 
osnov PTP (Voicu, 2006, str. 7–9). 
 
Dragan (2010, str. 41) meni, da je PTP verjetno eden najbolj raziskovanih problemov 
kombinatorične optimizacije. Ključen problem trgovskega potnika je v določanju 
najmanjše razdalje ali stroška (oziroma vsote danih uteži), pri čemer mora potnik 
natanko enkrat obiskati vsak kraj in se nato vrniti v izhodišče. 
 
Na sliki 3 je Intihar (2011, str. 37–38) prikazal problematiko trgovskega potnika na 
preprostem primeru. Na levi strani slike je prikazanih osem mest (A, B, C, D, E, F, G in 
H), s številkami pa so prikazane medsebojne razdalje med njimi. Potnik začne svojo pot 
v mestu A in mora obiskati vsako mesto natanko enkrat in se nato vrniti v izhodišče, pri 
čemer je ključno, da to opravi po najkrajši poti. Na podlagi razrešitve ugotovimo, da bo 
najkrajša pot s sekvenco ABCDEFGHA (ali obratno AHGFEDCBA). To sklenjeno pot 
v strokovni terminologiji imenujemo obhod. 
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Slika 3: Primer problema trgovskega potnika 
 
Vir: Intihar, 2011, str. 37. 
 
Iskanje optimalnega obhoda PTP zahteva preverjanje vseh možnih obhodov in končno 
izbiro najkrajšega. Do težav pride pri povečanju števila mest, saj ne obstaja algoritem, 
ki bi na enostaven in hiter način rešil problem. Zanimivo je opazovati naraščanje števila 
vseh možnih obhodov v primerjavi z naraščanjem števila vozlišč. V primeru šestih 
vozlišč (mest) je število različnih obhodov 120, pri desetih pa obstaja že 9! oziroma 
362.880 različnih obhodov. Ugotovimo torej, da se število vseh možnih obhodov določi 
po formuli (n-1)!, pri čemer n predstavlja število vseh vozlišč. Iskanje najkrajše poti pri 
preverjanju vseh možnih obhodov je z uporabo računalnika še možno za primere z do 
približno petnajstimi vozlišči, medtem ko v primeru dvajsetih mest obstaja 19! vseh 
obhodov, za pregledovanje katerih bi računalnik, ki preveri milijon obhodov na 
sekundo, porabil skoraj 3.858 let (Voicu, 2006, str. 7–9). 
 
Nadgradnja PTP je problem večkratnega trgovskega potnika (v nadaljevanju PVTP), ki 
ga je na primeru razvoza otrok s šolskim avtobusom proučevala tudi Voicu (2006, str. 
12–15). Ključna razlika v primerjavi s PTP je v tem, da je za obisk vseh lokacij možno 
uporabiti več vozil. Namen PVTP je torej minimiziranje stroškov obhoda x vozil, ki 
obiščejo y vozlišč natanko enkrat in se nato vrnejo v izhodišče.  
 
Eden od sorodnih problemov PVTP je problem usmerjanja vozil, kjer gre v bistvu za 
upravljanje flote vozil, ki služi za potrebe strank/odjemalcev, prodajalcev ali skladišč. 
Glavni namen je tudi tu racionaliziranje uporabe vozil s poudarkom na zniževanju 
stroškov in povečevanju izkoriščenosti vozil. Ključna razlika med njima je predvsem v 
tem, da imamo v primeru PUV določeno oziroma omejeno kapaciteto vozil, na podlagi 
česar se nato izvede optimizacijo. Obstaja več različic PUV, njihova uporabnost pa je 
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izjemno široka, saj jih lahko uporabimo pri problemih odvoza odpadkov, razvoza 
časopisa, hrane, pošte, pobiranja učencev in razvozu po šolah, razporejanju avtobusov, 
tovornjakov ipd. Točno s takšnim problemom se bomo ukvarjali v magistrskem delu 
(Voicu, 2006, str. 10–15). 
 
1.1.1 Algoritmi za reševanje problema usmerjanja vozil 
 
Reševanja problema PUV se lahko lotimo na dva različna načina, in sicer s pomočjo 
eksaktnih metod ali s hevristiko. Eksaktne metode, med katerimi so najbolj znane 
metode simpleksov, metode sekajočih ravni in metode razveji in omeji, so namenjene 
predvsem za reševanje PUV v primeru manjšega števila vozlišč. Metode so sestavljene 
iz algoritmov, ki ustvarijo spodnjo in zgornjo mejo rešitve problema, pri čemer je edini 
pogoj za optimalnost dobljene rešitve v enakostih obeh mej (Voicu, 2006, str. 9). 
 
V našem primeru optimiziranja odvoza odpadkov, ki bo vključeval več kot sto lokacij s 
posodami, bodo zato v poštev prišle le hevristične metode. Glavni smisel teh metod je v 
iskanju rešitev problema po sistemu korak za korakom, kar pomeni, da se metoda ne 
glede na kakovost rešitve zaključi, ko je ta najdena. Ključna prednost hevristike je njena 
hitrost, rešitve pa so lahko zelo oddaljene od optimuma. Za pridobitev čim boljše rešitve 
je treba uporabiti več različnih hevrističnih metod (in izbrati rezultat, ki je najboljši), 
med katerimi so najbolj poznane metoda najbližjega soseda, algoritmi za reševanje 
problema minimalno vpetega drevesa, algoritmi vrivanja ipd. (Voicu, 2006, str. 5–10). 
 
Za izboljšavo rezultatov, pridobljenih z metodami osnovne hevristike, se lahko nato 
uporabi napredno hevristiko, pri kateri so najbolj uporabljane metode predvsem: 2-opt 
algoritem, 3-opt algoritem, LK algoritem in metahevristika (lokalno iskanje, genetski 
algoritmi, tabu iskanje ipd.). Identično vsem metodam je delovanje po istem principu, 
kjer najprej s pomočjo metod osnovne hevristike rešimo problem, nato pa z različnimi 
transformacijami skušamo izboljšati rešitev. V primeru boljše rešitve od predhodne jo 
algoritem vključi in nato skuša z istim korakom najti še boljšo. Če boljše rešitve ni 
možno najti, je dosežen optimum in s tem končna rešitev (Voicu, 2006, str. 9–12). 
 
Na podlagi proučene teorije ugotovimo, da se bomo pri odvozu odpadkov z zbiralnic 
soočali s problemom usmerjanja vozil, za katerega je značilna omejitev kapacitete vozil, 
Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru  Magistrski študijski program 
 
Žan Teršek: Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 11 
kar bo v našem primeru predstavljala omejitev prostornine in nosilnosti vozil. Te bomo 
določili na podlagi zbranih podatkov pri popisu obstoječega stanja. Zaradi velikega 
števila lokacij in ob hkratnemu upoštevanju več vozil ter njihovih omejitev bomo pri 
optimizaciji uporabili računalniško programsko opremo ArcGIS in ArcLogistics, 
izračuni pa bodo temeljili na hevrističnih algoritmih. 
 
1.2 Geografski informacijski sistem 
 
Optimizacija odvoza odpadkov je zelo kompleksen proces, ki vključuje veliko podatkov 
in njihovih obdelav, zato je za uspešno delovanje z njimi treba uporabiti ustrezne 
računalniške programe. Uporabili bomo enega izmed programov GIS. GIS najlažje 
definiramo, če se najprej osredotočimo na pomen informacijskega sistema. 
Informacijski sistem vključuje skupek ljudi, strojne opreme, podatkov in procesov, ki 
vzajemno sodelujejo pri zbiranju, upravljanju in distribuciji informacij k uporabniku. Če 
terminu informacijski sistem dodamo besedo geografski, nakažemo, da bodo podatki 
vsebovali prostorsko komponento (Worboys & Duckham, 2004, str. 1–3). 
 
GIS je definiran kot poseben tip informacijskega sistema, ki omogoča zajem, 
modeliranje, shranjevanje, priklic, deljenje, manipuliranje, analizo in predstavitev 
prostorskih podatkov. Za izvrševanje funkcij uporablja računalniško opremo, ki 
omogoča procesiranje ogromne količine prostorskih podatkov. Njegove ključne 
komponente so: računalniški sistemi, programska oprema, prostorski podatki in 
upravljanje z njimi  (Worboys & Duckham, 2004, str. 1–3). 
 
Po mnenju Praha (2012, str. 2) so področja uporabe GIS zelo široka, od katerih jih 
navajamo le nekaj: 
 znanstveno raziskovanje; 
 logistika in upravljanje transportnih sistemov; 
 upravljanje komunalnih dejavnosti; 
 registracija zemljišč in vodenje katastrov; 
 planiranje in urejanje prostora; 
 spremljanje stanja v okolju itd. 
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Za delo s programsko opremo GIS so bili razviti številni računalniški programi. Eden 
od njih je tudi programski paket ArcGIS in ArcLogistics, v katerem bomo izvedli 
modeliranje transportnega omrežja in optimizacijo odvoza komunalnih odpadkov. 
Razvilo ga je podjetje Environmental Systems Research Instiutute Incorporated (krajše 
ESRI), ki je pionir na področju razvoja računalniške programske opreme GIS. V 
nadaljevanju bomo prikazali teoretično izhodišče modeliranja transportnega omrežja in 
hevristične algoritme, s pomočjo katerih program ArcLogistics izračuna obhode. 
 
1.3 Modeliranje transportnih omrežij 
 
Pri GIS na splošno govorimo o treh tipih prostorskih podatkov. Prvi tip opisuje lokacijo, 
ki zajema geografsko dolžino in širino. Drugi vključuje podatke o povezljivosti omrežij, 
zadnji tip pa so atributni podatki, ki določajo omejitve hitrosti, tip ceste, prepoved 
vožnje za posamezna vozila ipd. Podatke v prej omenjeni povedi zaradi kompleksnosti 
običajno prikazujemo z različnimi sloji, ki jih je treba pred shranitvijo poenostaviti. 
Zelo pogost način poenostavitve je razčlenitev na tri tipe: točka, linija in poligon. Točke 
predstavljajo lokacijo objektov, linije predstavljajo ceste, vodovode, reke, s poligoni pa 
lahko prikažemo geografska območja (npr. občine, požarno ogrožena področja ipd.). 
Vsi trije tipi podatkov pa skupaj predstavljajo omrežje (Heywood, Cornelius & Carver, 
2006, str. 3–15). 
 
Prah (2011, str. 3) je omrežja definiral kot sistem medsebojno povezanih elementov, 
linij in točk. V GIS ločimo med dvema tipoma omrežij: 
 storitveno omrežje; 
 transportno omrežje. 
 
Za storitvena omrežja je značilna usmerjenost, torej se npr. voda, elektrika giba le v eni 
smeri. Pot se sicer lahko spremeni, a je odvisna od inženirja in ne od npr. vode. 
Transportna omrežja se od storitvenih razlikujejo v usmerjenosti, saj so neusmerjena, 
zato se lahko oseba svobodno odloči, v kateri smeri in s kakšno hitrostjo se bo 
premikala (Heywood et al., 2006, str. 3–15). 
 
V programu GIS bomo modelirali transportno omrežje, katerega glavne povezave bodo 
prikazane z linijami in točkami. Linije bodo predstavljale ceste, točke pa križišča, 
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postanke in centre. Križišča so točke, kjer je možen zavoj iz ene ceste na drugo. 
Postanki označujejo obiske lokacij v obhodu, centri pa predstavljajo začetno in končno 
lokacijo za oskrbo z viri. V našem primeru bodo postanki definirani kot praznjenje 
posod z odpadki, kot začetno končna lokacija pa zbirni center za ravnanje z odpadki 
(Heywood et al., 2006, str. 3–15). 
 
1.3.1 Omrežna podatkovna baza 
 
Modeliranja transportnega omrežja se bomo lotili v programski ekstenziji Network 
Analyst, ki je del programa ArcGIS. Za omrežno podatkovno bazo, ustvarjeno v tej 
ekstenziji, se uporablja tujka »Network Dataset«. Zanjo je značilen napreden model 
povezljivosti, ki omogoča kompleksne scenarije, kot npr. multimodalna omrežja v 
metropolah (Heywood et al., 2006, str. 3–15). 
 
Omrežna podatkovna baza je sestavljena iz treh omrežnih elementov (Heywood et al., 
2006, str. 3–15): 
 robovi; 
 križišča; 
 zavijanja. 
 
Robovi so elementi, ki se povezujejo z ostalimi elementi (križišči) in predstavljajo 
povezave. Križišča povezujejo robove in s tem omogočajo gibanje med njimi. Elementi 
zavijanja imajo zapisano informacijo o načinu gibanja med dvema ali več robovi, pri 
izgradnji omrežja pa niso obvezni element. Omrežno podatkovno bazo v programu 
ArcGIS se zgradi iz virov omrežja, in sicer: virov za robove, za križišča in za zavijanja 
(Heywood et al., 2006, str. 3–15). 
 
Vsi elementi omrežja imajo atribute, ki kontrolirajo njihove zmožnosti prečkanja 
omrežja (Heywood et al., 2006, str. 3–15): 
 stroškovni atributi se uporabijo za modeliranje impedance (višine stroška) za premik 
med elementi v omrežju. Definirani so lahko z razdaljo, s časom ipd. Optimalna pot 
je vedno pot z najnižjo impedanco oziroma tako imenovana najcenejša pot; 
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 deskriptorji opisujejo značilnosti elementov v omrežju (npr. število prometnih 
pasov, omejitev hitrosti) in so na celotni dolžini roba enaki. Na impedanco vplivajo 
posredno prek časa potovanja; 
 omejitve pri nekaterih elementih onemogočajo prečkanje tistih, ki ne izpolnjujejo 
kriterijev teh omejitev. Takšen primer so enosmerne ceste ali prepovedi za vožnjo 
tovornih vozil; 
 hierarhija dodeli vrstni red ali razred elementom omrežja. To lahko pojasnimo na 
primeru cestnega omrežja, ki ima običajno definirano hierarhijo klasifikacije cest 
(ločevanje lokalnih cest od glavnih). V primeru izvedbe optimizacije lahko 
opredelimo nastavitve tako, da program pri izračunu preferira cesto višjega tipa ali 
obratno. 
 
Za izvedbo optimizacije odvoza odpadkov z zbiralnic je v prvem koraku treba 
modelirati transportno omrežje in izbrati ustrezen računalniški program za njeno 
izvedbo. Odločili smo se, da bomo uporabili program ArcLogistics, več o njegovem 
delovanju pa je predstavljeno v nadaljevanju. 
 
1.4 Delovanje programa ArcLogistics  
 
Program ArcLogistics je nastal kot posledica sodelovanja podjetja ESRI s trgovsko 
družbo Sears, kjer so se ukvarjali s problemom usmerjanja vozil s časovnimi okni 
(podvrsta prej omenjenega problema usmerjanja vozil). Za razrešitev problema z večjim 
številom podatkov je ESRI uporabil več na hevristiki temelječih algoritmov.  
 
Pred izračunom v programu ArcLogistics je treba na podlagi analize problema ustrezno 
modelirati stanje, kar bomo prikazali v poglavju o optimizaciji. Program nato pri 
optimizaciji minimizira kriterijsko funkcijo, ki vključuje razdaljo potovanja oziroma 
čas, skupen čas trajanja obhoda, kršitve časovnih oken in čas mirovanja vozil. Zaradi 
kompleksnosti problema je delovanje programa razdeljeno na tri različne komponente 
(Weigel & Cao, 1999, str. 117–119): 
 konstrukcija izvorno-ciljne matrike (angl. origin-destination); 
 dodelitev virov; 
 izboljšava sekvence. 
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Z vidika optimizacije lahko govorimo tudi o dvofaznem načinu delovanja programa 
ArcLogistics. Prva faza vključuje izgradnjo obhodov in dodelitev postankov (oziroma 
obiskanih lokacij) vozil, medtem ko druga vključuje izboljšavo dobljenih obhodov, kar 
bomo predstavili v nadaljevanju. Pri opisu programa pa se bomo zaradi kompleksnosti 
postopka posluževali razdelitve na tri komponente (Prasertsri & Kilmer, 2003, str. 3). 
 
1.4.1 Konstrukcija izvorno-ciljne matrike 
 
Prvi del vključuje konstruiranje matrike s podatki o razdaljah med vsemi lokacijami 
naročil (čas ali razdalja), ki jih morajo servisirati vozila, vključno z začetnimi in 
končnimi točkami. Časi oziroma razdalje so pridobljene z Dijkstrinovim algoritmom za 
iskanje najkrajše poti v GIS. Program zaradi kompleksnosti problema kreira več 
manjših in posledično lažje obvladljivih matrik. Ključni parametri, ki so upoštevani pri 
kreiranju matrike, so predvsem minimalna in maksimalna opravljena razdalja/čas, 
minimalno in maksimalno število obiskanih lokacij in specializiranost vozil (Weigel & 
Cao, 1999, str. 119–120). 
 
Matrika zagotavlja osnovne vhodne podatke za izvedbo optimizacije, pri čemer 
upošteva večji spekter podatkov kot npr.: omejitve hitrosti, eno-/dvosmerna cesta, ovire, 
začetne in končne lokacije ter lokacije naročil/posod. Izvorno-ciljna matrika je 
sestavljena iz dveh delov. V prvega so vključene razdalje od izvorno-ciljne točke in 
centroidne točke območja, na katerem vozilo oskrbuje stranke, do lokacije naročil. 
Drugi del izvorno-ciljne matrike pa vključuje razdalje med lokacijami naročil v 
omrežju, ki jih mora vozilo obiskati, pogoj pa je, da od vozila zahtevajo isto specialnost 
(Weigel & Cao, 1999, str. 119–120). 
 
Prvo matriko generalizira Dijkstrov algoritem, ki za vsako vozilo računa najnižjo 
impedanco do lokacij potencialnih naročil. Izračun se zaključi, ko vozilo servisira 
maksimalno število naročil ali ko prevozi maksimalno dovoljeno razdaljo. Algoritem v 
primeru, ko vozilo servisira maksimalno število naročil, preveri, ali je bila presežena 
minimalna določena razdalja, če ni bila, poveča število naročil za n (glede na vnos 
uporabnika v program ArcLogistics). V primeru, ko je bila minimalna razdalja 
presežena, se postopek zaključi (Weigel & Cao, 1999, str. 119–120).  
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V obratnem primeru, če je dosežena maksimalna prevožena razdalja, algoritem preveri, 
ali je bilo servisirano minimalno število naročil. Podobno kot v prejšnjem primeru se 
postopek zaključi, če je bilo servisirano minimalno število naročil, če ni bilo, se poveča 
maksimalna dovoljena razdalja glede na vrednost, ki jo je določil uporabnik v programu 
ArcLogistics (Weigel & Cao, 1999, str. 119–120). 
 
Druga matrika vključuje razdaljo med lokacijami naročil z istimi zahtevami po 
specializaciji določenega vozila. V primeru razvoza invalidnih otrok je to dvigalka v 
vozilu. To pomeni, da bi v tem primeru bile v matriko vključene samo medsebojne 
razdalje do učencev invalidov. Način izračunavanja je isti kot v primeru prve matrike. S 
tem smo predstavili prvi, osnovni korak pri optimizaciji (Weigel & Cao, 1999, str. 119–
120). 
 
1.4.2 Dodelitev virov 
 
Po konstrukciji izvorno-cilje matrike se z algoritmom večkratnega vrivanja vozilom 
določi sekvenca. Algoritem pri določitvi lokacij razlikuje med »trdimi« in »mehkimi« 
omejitvami. K »trdim« spadajo predvsem kapaciteta (prostornina ali nosilnost) in 
specializacija vozil ter prioriteta posameznih naročil (lokacij). Zanje je značilno 
dosledno upoštevanje, saj jih ni možno zaobiti, medtem ko algoritem lahko zaobide 
mehke omejitve, h katerim spadajo časovni okvirji in trajanje obhoda vozila, kjer v 
primeru kršitve nastanejo penali (oziroma se to upošteva v skupnih izračunanih stroških 
v kriterijski funkciji v naslednji fazi). Za prekoračitev »trdih« omejitev program 
avtomatsko določi neskončne stroške, zato jih ni možno obiti. Algoritem skuša 
minimizirati penale in skupen čas ter razdaljo obhoda vozila. Ključni komponenti 
algoritma večkratnega vrivanja sta predvsem izgradnja obhoda vozil in določitev lokacij 
vrivanja nedodeljenih naročil (Weigel & Cao, 1999, str. 120–121). 
 
Algoritem sprva zgradi začeten obhod za vsako razpoložljivo vozilo, ki zajema začetno, 
centroidno in končno točko vozila, nato pa izračuna razdaljo in čas obhoda, kršitev 
časovnih oken in čakalni čas za vsako izmed vozil. V primeru vrnitve vozila pred 
določenim rokom se smatra, da ima vozilo še prosti čas. Kriterijska funkcija, ki jo 
program minimizira, je sestavljena iz uteži, ki predstavljajo razdaljo oziroma potovalni 
čas, kršitev časovnih okvirjev in skupen prosti čas. Uporabnik lahko poljubno določa 
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pomen uteži in program s tem usmeri k želeni rešitvi (Weigel & Cao, 1999, str. 120–
121). 
 
Druga stopnja algoritma je vstavljanje nedodeljenih lokacij v obhod med dve zaporedni 
točki (začetna, končna, centroidna ali postanek vozila). Pri tem definira stroške vsake 
potencialno nedodeljene lokacije, ki jo lahko vstavi, nato pa izbere najbolj primerno. Ob 
dodelitvi lokacije se izbriše centroidna točka iz obhoda in se na novo definirajo 
vrednosti atributov (razdalja oziroma potovalni čas, kršitve časovnih okvirjev, čas 
čakanja vozil). V primeru, ko program dodeli v obhod vse lokacije (nimamo več 
nedodeljenih lokacij), optimizacijski postopek preide v tretjo fazo. V nasprotnem 
primeru pa posodobi vse stroške in ponovi postopek vrivanja. Zaključen postopek 
dodeljevanja virov generira rezultat obhodov vozil s točno določenim vrstnim redom 
obiskov lokacij znotraj obhodov (Weigel & Cao, 1999, str. 121). 
 
1.4.3 Izboljšava sekvence 
 
Tretji korak optimizacijskega postopka je namenjen izboljšavi rezultatov, pridobljenih z 
algoritmom vrivanja. Pri tem se izvajata dva postopka, in sicer se prvi postopek omeji 
samo na izboljšavo obiskov lokacij znotraj posameznega obhoda, medtem ko drugi 
prerazporeja obiske lokacij tudi med posameznimi obhodi vozil (Weigel & Cao, 1999, 
str. 121–124). 
 
Težava obeh algoritmov vrivanja je v baziranju na lokalnem hevrističnem iskanju, ki je 
omejeno z lokalnim optimumom, zato jima je kot nadgradnja dodana metahevristika 
tabu iskanje, ki omogoča iskanje optimuma zunaj območja lokalnega optimuma. 
Ključen cilj je ponovno minimiziranje kriterijske funkcije. Nato lahko novo rešitev 
dobimo s premiki, tu pa tabu iskanje sprejme novo rešitev ne glede na možnost začasne 
višje vrednosti kriterijske funkcije v primerjavi s predhodno najboljšo rešitvijo. S tem se 
program izogne ujetosti v območju lokalnega optimuma in zagotovi pogoje za 
pridobitev boljše rešitve kot sicer (Weigel & Cao, 1999, str. 121–126). 
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Izboljšava sekvence znotraj obhoda 
 
Glavni namen tega postopka je najdba najboljšega postanka znotraj posameznega 
obhoda. Obstajata dva načina za prerazporejanje obhodov in sicer vrivanje naprej in 
nazaj. Če si predstavljamo, da imamo v obhodu pet vozlišč in si izberemo vozlišče, ki je 
po zaporedju obiska trenutno na tretjem mestu, govorimo o premiku naprej, ko ga 
prestavimo na četrto ali peto mesto. O premiku nazaj pa govorimo, ko ga premaknemo 
na prvo ali drugo. Podobno kot v prejšnjih primerih je cilj sprememba atributov (čas 
oziroma razdalja potovanja, sprememba v kršitvi časovnih okvirjev in sprememba v 
času čakanja) z namenom minimiziranja kriterijske funkcije stroškov (Weigel & Cao, 
1999, str. 121–124). 
 
Izboljšava sekvence z razporejanjem obiskov lokacij med različnimi obhodi vozil 
 
Posamezen obhod je običajno sestavljen iz nekaj 10 postankov (v našem primeru do 
maksimalno 100), zato prerazporejanje postankov iz prejšnjega odstavka ne more 
korenito izboljšati kriterijske funkcije. ArcLogistics se zato poslužuje algoritma, ki 
premika postanke med dvema različnima obhodoma. Premika jih na dva različna 
načina, in sicer z zamenjavo in s prenosom vozlišča iz enega v drug obhod. Zamenjava 
vozlišča pomeni, da se vozlišče r iz obhoda x prestavi v obhod y, vozlišče s pa se 
premakne iz obhoda y v obhod x. Prenos vozlišča pa pomeni prestavitev vozlišča r iz 
obhoda x v obhod y, medtem ko se v obratni smeri ne prestavi nobeno vozlišče. 
Algoritem za vsak zamenjan/prenesen postanek izračuna tako imenovane stroške 
prenosa, ki temeljijo na zamenjanih/prenesenih postankih, ciljnem obhodu in položaju, 
na katerega vstavimo postanek. Stroški prenosa so neskončni (prestavitev/zamenjava 
vozlišča se ne izvede) v primeru, ko vozilo nima potrebne specialnosti za obisk tega 
vozlišča, ko je kakšna od omejitev prekršena ali pa je bilo vozlišče 
preneseno/zamenjano v prejšnjem koraku. Prenos/zamenjava se ob koncu potrdi in 
upošteva, če so stroški kriterijske funkcije nižji kot pred prenosom/zamenjavo (Weigel 
& Cao, 1999, str. 123). 
 
Ko se izvedejo vsi algoritmi, program izpiše dobljene obhode ne glede na kakovost 
rezultatov. To omejitev se da znotraj programa ročno rešiti z vpeljavo dodatne 
hevristične metode aproksimiranja k optimumu, ki jo bomo predstavili v nadaljevanju. 
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Z njeno uporabo lahko zagotovimo izdatno izboljšanje rezultatov, kar v našem primeru 
pomeni še izdatnejše znižanje stroškov.  
 
1.5 Pregled rezultatov podobnih raziskav 
 
Pred pričetkom izvedbe optimizacije smo v obstoječi strokovni literaturi preverili 
dosedanje izkušnje in rezultate z namenom zastavitve realnega in uresničljivega cilja 
dela. Proučili smo kar nekaj slovenske in tuje strokovne literature ter ugotovili, da 
obstaja precej gradiva s tega področja. Najprej smo se lotili proučitve slovenskih 
raziskav, ki so bile večinoma preprostejše. Avtorji so ročno in brez uporabe programske 
opreme optimizirali obhode, tako da so minimalno spremenili obstoječe obhode 
komunalnih vozil, kar je po našem mnenju prevelika začetna omejitev.  
 
Najprej smo proučili Hafnerjevo raziskavo (2012, str. 1–15), saj se je avtor v njej soočal 
z zelo podobnim problemom, kot je naš. Opisal je optimizacijo odvoza odpadkov v 
Komunalno stanovanjskem podjetju Hrastnik. Na podlagi obstoječih obhodov je 
predlagal nekaj sprememb v zaporedju praznjenja posod, žal pa ni definiral doseženih 
prihrankov, da bi lahko sklepali o učinkovitosti njegove metodologije.  
 
Na podoben način se je optimiziranja odvoza odpadkov v občinah Škofja Loka in 
Železniki lotil tudi Dolenec (2010, str. 44–46). Zaradi velike prevožene razdalje in težav 
v primeru polnega vozila je na teren dodal še dodatno vozilo, tako da sta si lahko v 
takšnih situacijah pomagali. Najbolj učinkovit predlog je odvzem oddaljenejših posod, 
za katere so bile potrebne daljše vožnje. Te je dodelil vozilu, ki je za njihovo izpraznitev 
prevozilo krajšo razdaljo. Kot končen rezultat je avtor navedel 25 % znižanje števila 
prevoženih kilometrov, iz dela pa ni razvidno, na podlagi česa je prišel do te ugotovitve. 
Predvidevamo lahko, da so v podjetju njegove predloge preizkusili v praksi, podatke o 
novih razdaljah pa so izpisali iz programa za sledenje vozilom.  
 
Optimizacija, izvedena v novogoriškem komunalnem podjetju, je prvo delo, kjer 
opazimo uporabo računalniške programske opreme. Rosa (2009, str. 25–39) je spremljal 
rezultate uporabe programa za sledenje vozil Sledenje.com. Največje izboljšave so bile 
dosežene predvsem zaradi strahu delavcev, ki so vedeli, da lahko nadrejeni v realnem 
času spremljajo gibanje vozil, kar je skrajšalo njihove neupravičene odmore. Avtor je 
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program uporabil za spremljanje in analizo obhodov komunalnih vozil ter na podlagi 
ugotovitev predlagal boljše poti. S tem je znižal skupno prevoženo razdaljo za 10 %. 
 
Ker se bomo v magistrskem delu ukvarjali z optimizacijo v programu ArcLogistics,  
smo se v nadaljevanju osredotočili na literaturo s tega področja. Park in Kim (2009, str. 
311–319) sta v članku predstavila metodologijo optimizacije na primeru razvoza 
šoloobveznih otrok. Po njunem mnenju je pri optimizaciji zelo pomemben uvoz zbranih 
podatkov, zato svetujeta veliko mero pozornosti in natančnosti. Njuno delo je bilo zgolj 
teoretične narave, zato smo kot naslednjega proučili Intiharjevo (2011, str. 80–81) 
aplikativno magistrsko delo, ki opisuje optimizacijo notranjih poti bolničarja pri 
pobiranju biološkega materiala v Splošni bolnišnici Celje. V delu je zmanjšal skupno 
prehojeno razdaljo bolničarjev za 1,44 kilometra oziroma za 6 %, do česar je prišel z 
uporabo programov ArcGIS, ArcLogistics in MatLab.  
 
Avtorji Karadimas, Kolokathi, Defeteraiou in Loumos (2007, str. 1–6) so se lotili 
optimizacije odvoza kosovnih odpadkov v enem delu mesta s površino približno  
1,5 km
2
. Izvedli so jo s pomočjo programa ArcLogistics, pri čemer so izpostavili dva 
ključna kriterija, ki so ju želeli znižati: razdalja do nahajališča odpadkov in potreben 
čas. Pri času razlikujejo med časom, potrebnim za vožnjo, in časom nalaganja 
odpadkov. Čas vožnje je v programu definiran glede na vrsto ceste, medtem ko se čas 
nalaganja odpadkov določi s strani uporabnika glede na meritve na terenu oziroma 
glede na normo. Rezultati optimizacije so bili zelo dobri, saj so razdaljo uspeli znižati iz 
5,7 na 4,59 kilometra oziroma za 20 %.  
 
Proučili smo še zahtevnejšo raziskavo, ki so jo pripravili Dragan, Kramberger, Lisec, 
Intihar in Prah (2011, str. 17–18). V njej so se lotili optimizacije prevoza šoloobveznih 
otrok v občini Laško, ki je bila izvedena v dveh fazah. V prvi fazi so z  Monte Carlo 
simulacijo določili lokacije, kjer bodo ustavljali šolski avtobusi/kombiji, v drugi fazi pa 
so jih poleg vseh ostalih podatkov o voznem parku in številu naročil vnesli v program 
ArcLogistics in izvedli optimizacijo. Program je skrajšal razdaljo za približno 1.000 
kilometrov na dan oziroma za eno tretjino. Takšno skrajšanje razdalje je tudi posledica 
zmanjšanja števila postajališč, kar pomeni, da so nekateri otroci morali prehoditi daljšo 
razdaljo do njih kot pred optimizacijo. 
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Kod zadnjo smo proučili raziskavo optimizacije odvoza odpadkov v turškem mestu s 
185 tisoč prebivalci, ki sta jo pripravila Apaydin in Gonullu (2005, str. 1–6). Obstoječe 
stanje sta popisala z uporabo GPS-lokatorja, vse podatke pa nato vnesla v enega izmed 
GIS-programov, ki sta ga uporabila za izvedbo optimizacije. Glede na to, da bo 
optimizacija v podjetju Kostak zelo podobna slednji, je njuno 24 % znižanje stroškov 
odvoza še toliko pomembnejše za naša pričakovanja pred pričetkom projekta.  
 
Na podlagi proučenih raziskav smo ugotovili gibanje skupnih prihrankov optimizacije 
med 6 % in 25 %, zato smo si kot cilj zadali vsaj 16 % znižanje skupne prevožene 
razdalje.   
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2 OBSTOJEČE STANJE 
 
V tem poglavju bomo predstavili ravnanje z odpadki, Zbirni center Spodnji Stari Grad, 
vozni park, pregled posod in trenutno izvedbo odvoza odpadkov. V zaključku poglavja 
bo sledila kritična analiza, ki bo služila kot izhodišče pri optimizaciji. 
 
2.1 Ravnanje z odpadki 
 
Podjetje Kostak se ukvarja z ravnanjem z odpadki na območju občin Krško in 
Kostanjevica na Krki ter deloma v občini Podčetrtek, kjer odvažajo samo odpadke z  
zbiralnic. Ker se bomo v magistrskem delu ukvarjali z optimizacijo odvoza komunalnih 
odpadkov, jih želimo najprej definirati. Vuk (1998, str. 2) je odpadke definiral kot izmet 
in ostanke v proizvodnji, ostanke, nastale pri pripravi hrane, predmete in snovi, ki jih 
zaradi različnih vzrokov ne potrebujemo več in bi se jih radi znebili, ter vse oblike 
materialov (tekočih, trdnih ali plinastih), ki so nam bodisi odveč bodisi so celo 
nadležne. Odpadke lahko delimo na več različnih načinov (glede na dejavnost, vir 
nastanka, nevarnostni potencial ipd.), za nas pa je pomembna predvsem delitev na 
komunalne in nekomunalne. 
 
V Odloku o ravnanju s komunalnimi odpadki na območju Občine Krško (Ur. l. RS, št. 
66/196) so komunalni odpadki definirani kot vsi gospodinjski in njim podobni odpadki, 
ki nastajajo v bivalnem okolju, proizvodnih in storitvenih dejavnostih in na objektih v 
javni rabi. Običajno jih delimo na trde organske in anorganske odpadke (ostanki hrane – 
biološki odpadki, ohlajen pepel, ohlajeni ogorki, konzerve, steklo, keramika, porcelan, 
manjši kovinski, tekstilni, papirni in plastični odpadki ter listje in trava), kosovne 
odpadke (pohištvo, gospodinjski stroji, ostanki vozil in koles, hišna oziroma 
stanovanjska oprema (školjke, umivalniki, kadi, ipd.) in nevarne odpadke, s katerimi je 
treba ravnati še posebej pazljivo. Pri optimizaciji odvoza komunalnih odpadkov z 
zbiralnic bodo tako vključeni zgolj trdi anorganski odpadki. 
 
V družbi Kostak sledijo smernicam nove zakonodaje, zato so razvili koncept 
gospodarjenja z odpadki za uresničevanje smernic Republike Slovenije in Evropske 
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unije na področju ravnanja z okoljem. Opisani koncept vsebuje naslednje dejavnosti 
(»Ravnanje z odpadki« [Kostak, d. d.], b. d.):  
 preprečevanje nastajanja odpadkov z osveščanjem javnosti o okoljski problematiki; 
 ločeno zbiranje odpadkov; 
 odvoz komunalnih odpadkov. 
 
Družba organizirano odvaža komunalne odpadke, nevarne pa lahko občani pripeljejo v 
Zbirni center Spodnji Stari Grad. Kosovne odpadke pobirajo po naročilu strank, ki jim 
enkrat letno pripada brezplačen odvoz. Sistem ravnanja s komunalnimi odpadki je 
razdeljen na ločeno zbiranje odpadkov in na odpadke, ki s strani uporabnikov niso 
ločeni, temveč odloženi v posodo za mešane komunalne odpadke (»Ravnanje z 
odpadki« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Sistem ločenega zbiranja odpadkov so uvedli leta 2003, od takrat pa ga redno 
izpopolnjujejo. Na 274 zbiralnicah ločeno zbirajo naslednje frakcije (»Ravnanje z 
odpadki« [Kostak, d. d.], b. d.): 
 papir; 
 steklo; 
 plastika; 
 pločevinke in sestavljena embalaža; 
 ponekod biološko razgradljivi odpadki. 
 
Odpadke z zbiralnic in iz posod za mešane frakcije prepeljejo s komunalnimi vozili v 
Zbirni center Spodnji Stari Grad, kjer jih s pomočjo sortirne linije ločijo glede na 
frakcijo ter prodajo kot sekundarne surovine. Komunalne odpadke, ki jih ne uspejo 
ločiti po frakcijah, po zaprtju lastnega odlagališča odlagajo na regijskem odlagališču 
CeROD v Novem mestu, kamor jih prepeljejo iz zbirnega centra. Večja kot je količina 
ločeno zbranih odpadkov, manjša je količina ostanka odpadkov, ki jo je treba odpeljati 
na regijsko odlagališče. To zmanjša obremenjevanje okolja in hkrati zniža stroške, saj je 
na regijskem odlagališču treba plačati za vsako pripeljano tono odpadkov (»Ravnanje z 
odpadki« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru  Magistrski študijski program 
 
Žan Teršek: Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 24 
Od leta 2004 do 2011 se je količina ločeno zbranih odpadkov povečala iz 1.093 ton na 
5.346 ton, ob koncu leta 2013 pa so ločeno zbrali že približno polovico vseh zbranih 
komunalnih odpadkov. Gibanje količine pobranih odpadkov (v tonah) od leta 2003 do 
2011 je prikazano v tabeli 1. Opažen je pozitivni trend povečanja zbranih odpadkov po 
frakcijah, kar je posledica večje osveščenosti ljudi in izgradnje sortirne linije v letu 
2004 (»Ločeno zbiranje odpadkov« [Kostak, d. d.], b. d.). 
 
Tabela 1: Ločeno zbrane frakcije od 2003 do 2011 
Leto Kosovni 
 
[t] 
Nevarni 
 
[t] 
Papir 
 
[t] 
Plastika 
 
[t] 
Steklo 
 
[t] 
Biološki 
 
[t] 
Ostale zbrane 
 frakcije
1
 
[t] 
Skupaj
2
 
 
[t] 
2003 323 3 61 27 83 1 / 498 
2004 349 12 102 64 94 472 / 1.093 
2005 623 7 311 98 110 1.067 / 2.216 
2006 620 6 315 170 120 1.282 273 2.786 
2007 816 11 331 147 136 1.797 457 3.694 
2008 576 6 273 175 164 2.048 1.120 4.362 
2009 / 12 540 244 181 1.935 1.767 4.698 
2010 / 16 603 248 188 2.738 1.962 5.755 
2011 / 12 731 299 251 3.208 845 5.346 
Vir: »Ločeno zbiranje odpadkov« [Kostak, d. d.], b. d. 
                                                 
1  Pod ostale ločeno zbrane frakcije so zajete pločevinke, sestavljena embalaža, stiropor, odpadne nagrobne sveče, 
odpadni les, izrabljene avtomobilske gume, organske kuhinjske odpadke, odpadna električna in elektronska 
oprema. 
2  Kosovni odpadki so v letih 2009, 2010 in 2011 prikazani v sklopu ostalih frakcij. 
Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru  Magistrski študijski program 
 
Žan Teršek: Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 25 
Na podlagi tabele 1 ugotovimo povečanje količine ločeno zbranih odpadkov, iz česar 
sklepamo tudi na povečanje količine odpadkov na zbiralnicah. Predvsem pa je to eden 
izmed razlogov, da se je podjetje odločilo optimizirati odvoz odpadkov z zbiralnic. 
 
V podjetju je interval odvoza odpadkov odvisen od vrste frakcije. Interval je glede na 
vrsto frakcije naslednji: 
 plastika: dvakrat tedensko; 
 pločevinke: enkrat na 14 dni; 
 steklo: enkrat na 14 dni; 
 papir: enkrat na 7 dni. 
 
2.2 Zbirni center za ravnanje z odpadki Spodnji Stari Grad 
 
Zbirni center za ravnanje z odpadki Spodnji Stari Grad, ki predstavlja temelj izgradnje 
sistema ločenega zbiranja odpadkov, se nahaja ob cesti proti naselju Spodnji Stari Grad, 
v bližini Nuklearne elektrarne Krško. Je začetna in hkrati tudi končna točka vsakega 
obhoda komunalnega vozila, saj so vozila tu parkirana, prav tako se sem vračajo 
prazniti. Za lažjo predstavo velikosti in sestave zbirnega centra ga prikazujemo na sliki 
4. 
 
Slika 4: Zbirni center Spodnji Stari Grad 
 
Vir: »Mehanska obdelava odpadkov – sortirna linija« [GIP Elite, d. o. o.], 2012. 
Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru  Magistrski študijski program 
 
Žan Teršek: Optimizacija odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d. 26 
Vključuje sprejemni plato s tehtnico, sprejemno pisarno, prostor za skladiščenje ločeno 
zbranih frakcij odpadkov (na levi strani slike 5), kompostarno, pretvorno postajo, plato 
za kompostiranje in sodobno sortirnico (desna stran slike 5).  
 
Center deluje od leta 2004, ko je bila zaključena prva od dveh faz gradnje celotnega 
kompleksa, katerega osnovni namen je zmanjševati količine odloženih odpadkov in 
aktivna vključitev v projekt Regijski center za ravnanje z odpadki CeROD. V letu 2012 
je bila z izgradnjo nove sortirne linije za razvrščanje ločeno zbranih odpadkov 
dokončana druga faza izgradnje kompleksa (Leskovar, & Kortnik, b. d., str. 2). 
 
Slika 5: Skladišče ločeno zbranih frakcij in sortirna linija 
 
 
Ključna naloga sortirne linije je izločevanje in podrobno sortiranje mešanih komunalnih 
odpadkov ter hkrati zmanjševanje količine odloženih odpadkov. Količina ločeno 
zbranih sekundarnih odpadkov se v zadnjih letih povečuje in dosega že 50 % pobranih 
odpadkov. Štiri mesece po začetku delovanja sortirne linije se je količina odloženih 
odpadkov iz gospodinjstev s 50 % znižala na 24 %, kar prinaša pozitivne ekonomske 
kot tudi ekološke posledice. Storilnost sortirne linije je 15–20 ton mešanih komunalnih 
odpadkov na uro (Leskovar & Modic, 2011, str. 6). 
 
Na sortirni linijo ločujejo biološke odpadke (težka frakcija), folije, mešani papir, 
nemagnetne in magnetne kovine, PET, trdo plastiko, sestavljeno embalažo in 
nadomestna goriva, ki jih nato kot sekundarne surovine stisnejo s horizontalno balirko 
in jih prodajo podjetjem, ki se ukvarja s predelavo tovrstnih surovin. Komunalne 
odpadke, ki jih ne uspejo ločiti po frakcijah, s stiskalnico stisnejo in jih naložijo v 
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tovorno vozilo (hkrati lahko prepelje dva 30 m
3 
kotalna kontejnerja), s katerim jih od 
leta 2007 dalje odvažajo v Leskovec pri Novem mestu (CeROD) (Leskovar & Kortnik, 
b. d., str. 2). 
 
Racionalnost pri prevozih in skrbno ločevanje odpadkov zagotavljata, da se v občinah 
Krško in Kostanjevica niso podražile storitve odvoza odpadkov, ki bi se zagotovo, saj 
mora Kostak od leta 2007 dalje plačati za vsak kilogram odloženih odpadkov na 
regijskem odlagališču v Novem mestu. Glede na to, da tja odvažajo le ostanek 
odpadkov, ločeno zbiranje v gospodinjstvih še pridobiva na pomenu, saj zmanjšuje 
količine ostanka odpadkov ter s tem stroške podjetja, na drugi strani pa povečuje 
prihodek s strani prodanih odpadkov ločeno zbranih frakcij.  
 
2.3 Predstavitev voznega parka podjetja Kostak 
 
Podjetje Kostak, d. d., za odvoz odpadkov uporablja šest vozil z nadgradnjami, ki so 
navedena v tabeli 2. Vozila so v povprečju stara več kot 10 let, medtem ko so 
najnovejše vozilo zaradi povečanja števila posod in posledično obremenitve vozil kupili 
v letu 2012. Vsa vozila imajo le en prekat, zato ni možno fizično ločevanje različnih 
frakcij v nadgradnji. Vozilo Mercedes Benz 1824 prazni samo posode z biološkimi 
odpadki, vozilo Renault Midlum samo mešane komunalne odpadke, medtem ko vsa tri 
vozila MAN in Mercedes Benz 2527 praznijo tako posode z mešanimi komunalnimi 
odpadki kot tudi posode z zbiralnic. Zadnja štiri vozila bomo v nadaljevanju tudi kratko 
predstavili, saj bodo vključena v optimizacijski postopek. 
 
Tabela 2: Seznam tovornjakov za odvoz odpadkov 
Model 
Leto 
izdelave 
Tip nadgradnje 
Renault Midlum 300.18 2012 MAZZOCCHIA MAC 3 B/16 
MAN 14.250 LK 2004 MAZZOCCHIA ECOMAC 3 
MAN 14.250 LK 2002 MAZZOCCHIA ECOMAC 3 
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Model 
Leto 
izdelave 
Tip nadgradnje 
MAN 14.224 LK 2002 MAZZOCCHIA ECOMAC 3 
Mercedes Benz 1824  1998 PRALEC  RIKO KI-5 KAW 1 
Mercedes Benz 2527 1997 RIKO R-3P 
Vir: Omerzu, 2013, str. 1–10. 
 
Komunalna vozila MAN z nadgradnjo Mazzocchia EOMAC3 
 
Tri komunalna vozila MAN (na levi strani slike 6) imajo identične 12-kubične 
nadgradnje Mazzocchia, s stiskalnico, ki odpadke drobi in jih stiska v zaboj vozila. 
Razsute odpadke s specifično težo od 100 do 250 kg/m3 stisne v razmerju od 2:1 do 5:1. 
Teža in stiskalno razmerje sta odvisna predvsem od tipa odpadkov (Omerzu, 2013, str. 
1–10). 
 
Delovanje nadgradnje omogoča hidravlična stiskalnica s sistemom pomičnega korita in 
plošče, ki deluje nekontinuirano. Ko je korito napolnjeno z odpadki, jo s pritiskom na 
gumb v kabini vklopi voznik. Ciklus stiskanja se po vklopu odvija avtomatsko in traja 
18 do 20 sekund, v vsakem trenutku ga je možno prekiniti oziroma spet vklopiti. Sistem 
omogoča praznjenje tipiziranih posod od 120 do 1.100 litrov. Vozilo se prazni s 
pomočjo potisne plošče, ki po hidravličnem odprtju vrat potiska odpadke iz zaboja 
nadgradnje (Omerzu, 2013, str. 1–10). 
 
Komunalno vozilo Mercedes Benz 2527 z nadgradnjo RIKO R-3P 
 
Komunalno vozilo Mercedes Benz 2527 (na desni strani slike 6) ima 16-kubično 
nadgradnjo RIKO R-3P. Poleg mehanizma za praznjenje tipiziranih posod s prostornino 
od 120 do 1.100 litrov ima še dodaten mehanizem za praznjenje večjih kontejnerjev s 
prostornino do 5 m
3
, katerega delovanje opisujemo v naslednjem odstavku.  
 
Mehanizem se spusti na dosego rok, z bremenskimi verigami se pričvrsti kontejner, 
katerega se v vodoravni legi dvigne do višine lovilcev na zadnjih vratih vozila, nato se 
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začne s praznjenjem kontejnerja v zaboj nadgradnje vozila. Postopek praznjenja 
kontejnerja poteka tako, da je onemogočeno raztresanje odpadkov okoli vozila oziroma 
za njim. Delovni gibi stiskalnice in mehanizmov za dviganje tipiziranih posod oziroma 
kontejnerjev so vodeni hidravlično, kar omogoča veliko varnost ter dolgo življenjsko 
dobo. Praznjenje poteka identično kot pri vozilih MAN (Omerzu, 2013, str. 1–10). 
 
Slika 6: Komunalno vozilo MAN 14.250 LK (levo) in MB 2527 (desno) 
 
 Vir: Omerzu, 2013, str. 1–10. 
 
2.3.1 Stroški vožnje komunalnih vozil  
 
V tabelah 3 in 4 prikazujemo kalkulacijo stroška vožnje komunalnih vozil MAN in 
Mercedes Benz. V podjetju smo pridobili podatek, da povprečna dnevna prevožena 
razdalja znaša 80 kilometrov. Za lažji izračun smo upoštevali stanje v letu 2014, kjer 
vsak delovni dan opravijo eno vožnjo, kar pomeni približno 252 voženj letno. V tabeli 
predstavljeni podatki so le ocena, saj jih podjetje zaradi varovanja poslovnih skrivnosti 
ne želi javno razkriti, mi pa jih bomo tekom magistrskega dela potrebovali za prikaz 
stroškov odvoza odpadkov pred optimizacijo in po njej. 
 
V tabeli 3 je prikazan strošek obratovanja vozila Mercedes Benz. Glede na to, da za 
tovrstna vozila običajno upoštevamo amortizacijsko dobo 10 let, ugotovimo, da so 
skoraj vsa že amortizirana. V nadaljevanju smo pri vseh izračunih predpostavili, da 
vozila niso amortizirana. Skladno s podatki smo ugotovili, da znaša strošek prevoženega 
kilometra za to vozilo 2,64 EUR, strošek ene vožnje pa 210,05 EUR. Skupni stroški 
obratovanja v enem letu presegajo 53 tisoč EUR.  
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Tabela 3: Stroški vožnje za komunalno vozilo Mercedes Benz 2527 
Opis Vrednost 
Nabavna cena: 135.000 EUR 
Amortizacijska doba: 10 let 
Amortizacija na leto: 13.500 EUR 
Vzdrževanje na leto: 5.700 EUR 
Poraba na 100 km: 68 l 
Cena goriva D2: 1,12951 EUR 
Število voženj na dan: 1 voženj 
Strošek dela na leto: 18.500 EUR 
Število voženj na leto: 252 voženj 
Letno prevoženih km: 20.160 km 
Letno porabljeno goriva: 13.709 l 
Letni strošek goriva: 15.484 EUR 
Vsi stroški skupaj na leto: 53.184 EUR 
Strošek vožnje na dan: 211,05 EUR 
Strošek prevoženega kilometra: 2,64   EUR 
 
Drugi tovornjak, za katerega smo pripravili kalkulacijo, je MAN (tabela 4). Podjetje ima 
tri tovrstna vozila, katerih kalkulacija za izračun stroškov obratovanja se bistveno ne 
razlikuje, zagotovo pa prihaja do odstopanj zaradi različnih stroškov vzdrževanja, poti 
(kar vpliva na povprečno porabo) ipd. Za vozilo MAN smo izračunali, da strošek vožnje 
na kilometer znaša približno 2,26 EUR oziroma 180,52 EUR na delovni dan. Strošek 
letnega obratovanja je približno 8.000 EUR nižji kot pri Mercedes Benzu.  
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Tabela 4: Stroški vožnje za komunalno vozilo MAN 
Opis Vrednost 
Nabavna cena: 115.000 EUR 
Amortizacijska doba: 10 let 
Amortizacija na leto: 11.500 EUR 
Vzdrževanje na leto: 5.700 EUR 
Poraba na 100 km: 43 l 
Cena goriva D2: 1,12951 EUR 
Število voženj na dan: 1 voženj 
Strošek dela na leto: 18.500 EUR 
Število voženj na leto: 252 voženj 
Letno prevoženih km: 20.160 km 
Letno porabljeno gorivo: 8.669 l 
Letni strošek goriva: 9.791 EUR 
Vsi stroški skupaj na leto: 45.491 EUR 
Strošek vožnje na dan: 180,52 EUR 
Strošek prevoženega kilometra: 2,26 EUR 
 
2.4 Pregled posod za odpadke na zbiralnicah 
 
Komunalne odpadke v občinah Krško, Kostanjevica in Podčetrtek odlagajo v več 
različnih tipov posod za odpadke, ki jih lahko ločimo glede na vrsto materiala (slika 7), 
obliko in prostornino. Pri izdelavi posnetka obstoječega stanja se bomo osredotočili 
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predvsem na delitev glede na prostornino, saj je podatek o njej ključen pri nadaljnji 
izvedbi optimizacije (»Katalog izdelkov« [Vigrad, d. o. o.], b. d.). 
 
Slika 7: Delitev posod glede na vrsto materiala 
 
Vir: »Katalog izdelkov« [Vigrad, d. o. o.], b. d. 
 
Glede na material ločimo (»Katalog izdelkov« [Vigrad, d. o. o.], b. d.): 
 kovinske posode iz pocinkane pločevine; 
 plastične posode iz polietilena. 
 
Glede na obliko ločimo (»Katalog izdelkov« [Vigrad, d. o. o.], b. d.): 
 štirikolesne posode; 
 dvokolesne posode; 
 kontejnerje. 
 
Glede na prostornino ločimo: 
 manjše posode (do 240 litrov); 
 večje posode (nad 240 litrov); 
 kontejnerje. 
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Po popisu lokacij in prostornin posod smo ugotovili, da je podjetje Kostak, d. d., na dan 
21. 11. 2013 skrbelo za odvoz odpadkov iz 10.078 posod različnih frakcij. Pri tem smo 
upoštevali tudi 1.802 posod za biološke odpadke ter 128 novo postavljenih posod za 
embalažo. Prebivalci Krškega in Kostanjevice (delno tudi Podčetrtek) odpadke odlagajo 
v več različnih vrst posod, ki se medsebojno razlikujejo po materialu, obliki, prostornini 
in navsezadnje tudi po barvi. V nadaljevanju se bomo omejili samo na pregled posod z 
zbiralnic. 
 
Število posod posameznih frakcij in njihov povprečni ter skupni prostornini 
prikazujemo v tabeli 5. Opazimo, da je številčno največ posod za plastiko, ki zaradi 
svoje specifike zavzame veliko prostora. Povprečna velikost posode je skoraj 1.100 
litrov (kot znaša prostornina največje posode), kar pomeni, da so na zbiralnicah locirane 
večinoma posode z največjo prostornino.  
 
Tabela 5: Skupno število posod in njihova prostornina glede na tip frakcije 
  
Skupna prostornina 
[dm
3 
oziroma l]
 
Povprečna 
prostornina posode 
[dm
3 
oziroma l] 
Število posod 
Steklo 307.090 1.070 287 
Plastika 348.400 1.072 325 
Pločevina 301.860 1.078 280 
Papir 316.480 1.080 293 
Skupaj 1.273.830 1.075 1.185 
 
Število posod na posameznem zbiralnem mestu se razlikuje glede količine odpadkov, ki 
jih tja v povprečju odložijo občani. Na levi strani slike 8 je prikazana klasična zbiralnica 
s po eno 1.100-litrsko posodo za vsako izmed naslednjih frakcij: steklo, papir, steklo in 
pločevina. Na desni strani slike 8 pa je prikazana zbiralnica z več posodami. Sestavljena 
je iz treh posod za mešane komunalne odpadke (660-, 240- in 120-litrska posoda), ene 
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1.100-litrske posode za vsako izmed frakcij plastike, papirja in stekla, dveh 1.100-
litrskih posod za pločevino in ene 240-litrske posode za biološke odpadke. 
 
Slika 8: Klasična zbiralnica (levo) in razširjena (desno) 
 
 
V tabela 6: prikazujemo število posod glede na prostornino in vrsto frakcije. 
Najpogostejše so, kot smo že prej ugotovili, 1.100-litrske, nekaj malega pa je še 120-, 
240-, 660- in 770-litrskih. Ostali tipi posod, predvsem 120-, 160- in 240-litrske, so 
večinoma namenjeni za mešane komunalne odpadke. V nadaljevanju so na sliki 9 
prikazane lokacije 274 zbiralnic, ki smo jih pridobili pri popisu obstoječega stanja 
 
Tabela 6: Število posod glede na prostornino in tip frakcije 
 
Število posod glede na njihovo prostornino in vrsto frakcije 
Volumni posod  120 160 240 660 770 1.100 5.000 
Steklo 1 / 9 / / 277 / 
Plastika / / / 4 6 315 / 
Pločevina 1 / 6 / / 273 / 
Papir / / 6 / 2 285 / 
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Slika 9: Lokacije zbiralnic/ekoloških otokov  
 
 
2.5 Analiza obstoječega stanja odvoza odpadkov 
 
Analize obstoječega stanja odvoza odpadkov smo se lotili z opazovanjem in 
analiziranjem dela na terenu pri odvozu frakcij z zbiralnic. Proces smo opazovali 
neposredno na mestu izvajanja – v komunalnem vozilu, v katerem smo zaradi potreb po 
pridobitvi natančnih podatkov spremljali komunalne delavce na štirih različnih terenih, 
s katerih so odvažali odpadke.  
 
Za nas so bili ključni predvsem podatki o skupni prevoženi razdalji na posameznem 
terenu, določitev povprečnega trajanja izpraznitve ene posode, skupna teža vseh 
odpadkov in predvsem popis posod, pri katerem smo zapisali koordinate lokacije, 
prostornino in vrsto frakcije, ki se odlaga vanje. Pred pričetkom smo morali poiskati 
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ustrezno programsko in strojno podporo za zajem podatkov na terenu, ključen pogoj pri 
tem pa je bila kompatibilnost s programom ArcGIS, s katerim smo v nadaljevanju 
obdelali podatke in izvedli optimizacijo. 
 
Ustrezna rešitev je bila GPS-lokator, s katerim smo na terenu locirali položaj posod in 
ga označili na karti. Lokacije vseh posod in prostornine smo v nadaljevanju izvozili in 
prenesli v program ArcGIS, komponento ArcMap, kjer smo nato uredili kartografijo, 
kar bomo prikazali v poglavju o optimizaciji. Pri vožnji po terenu smo merili tudi 
prevoženo pot in porabljen čas, na podlagi česar bomo lahko nato primerjali realno 
stanje z našimi optimizacijskimi predlogi in ocenili uspešnost predlogov. 
 
2.5.1 Prikaz obstoječih obhodov pri odvozu odpadkov z zbiralnic 
 
Proces odvoza odpadkov se v vseh primerih začne in konča v Zbirnem centru Spodnji 
Stari Grad, kjer ima podjetje parkirana komunalna vozila. Proces sestavljajo tri 
aktivnosti: 
 vožnja; 
 praznjenje posod (levo na sliki 10);  
 praznjenja tovornjaka na končni lokaciji v Zbirnem centru Spodnji Stari Grad (desno 
na sliki 10). 
 
Slika 10: Praznjenje posod (levo) in praznjenje tovornjaka (desno) 
 
 
Lokacije in prostornine posod smo popisovali pri opazovanju procesa odvažanja 
plastike na vseh terenih. Glede na to, da se posode za odpadke ostalih frakcij nahajajo 
na istih lokacijah, smo pri enem obhodu zajeli vse podatke o posodah, ki so na istem 
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teritoriju. Interval odvoza odpadkov z zbiralnic je odvisen od vrste frakcije, pri čemer 
običajno porabijo en delovni dan za odvoz ene vrste frakcije. Plastiko odvažajo dvakrat 
tedensko, pločevinke in steklo enkrat na 14 dni ter papir enkrat na 7 dni. 
 
Teren za odvažanje odpadkov z zbiralnic je na splošno razdeljen na dva dela, in sicer na 
del, ki leži na levem (Štajerska) in na desnem (Dolenjska) bregu reke Save. Odvažanje 
odpadkov na štajerskem delu izvajata dve komunalni vozili MAN, na dolenjskem delu 
pa Mercedes Benz in še tretji MAN. Vozila imajo običajno vedno isto sestavo ljudi 
(voznik plus en komunalni delavec), isti pa so tudi tereni, s katerih odvažajo odpadke 
vseh frakcij. Razlika je le v skupni prevoženi razdalji v primerih, ko se morajo vračati 
na praznjenje tovornjaka ali pa popravljajo kakšno napako. Kljub temu da odvoz 
mešanih komunalnih odpadkov ni tema magistrske naloge, naj povemo, da podjetje 
odvaža mešane komunalne odpadke z dvajsetih teritorijev, interval odvoza pa je enkrat 
na 14 dni.  
 
Vsako komunalno vozilo ima sicer določeno, katere posode mora izprazniti, za dosego 
tega pa se v podjetju zanašajo na spomin zaposlenih. Pri pridobivanju podatkov o 
obstoječem stanju smo večkrat opazili, da je katera posoda, ki bi morala biti skladno z 
urnikom odvažanja odpadkov prazna, zaradi napake delavcev polna. Seveda jo gredo 
naknadno izprazniti zunaj načrtovanih poti odvažanja odpadkov, kar prinaša nepotrebne 
dodatne stroške.  
 
Na slikah v nadaljevanju so prikazane lokacije posod in obhodnih poti, ki so jih 
prevozila vozila pri odvozu plastike na desnem in levem bregu reke Save. Lokacije so 
za vse posode vseh frakcij enake, zato prikazujemo samo štiri slike. Opazna je razlika v 
velikosti teritorija, a vendar je pri tem treba dodati, da je na sliki 13 prikazan teritorij, 
kjer v enem dnevu izpraznijo tako posode s papirno in plastično frakcijo odpadkov 
(oziroma pločevino in steklo v drugem dnevu).  
 
Slika 11 prikazuje odvoz plastike na desnem bregu reke Save (v tabeli 7 na prvem 
mestu), konkretneje gre za področje Drnovega, Kostanjevice in okoliških vasi. Teritorij 
je zelo razgiban, zato vozilo Mercedes Benz za praznitev vse 84 posod s plastično 
frakcijo prevozi skupno 138 kilometrov. Podatki o ostalih frakcijah so predstavljeni v 
tabelah v nadaljevanju, zato jih na tem mestu ne bomo posebej omenjali. 
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Slika 11: Odvoz plastike na desnem bregu reke Save 1 
 
 
Slika 12 prikazuje odvoz plastike vozila MAN1 na desnem bregu reke Save (v tabeli 7 
na tretjem mestu), konkretneje na področju Velikega Trna in Brezovške Gore, pri čemer 
prevozi tovornjak 120 kilometrov in izprazni 81 posod s plastično frakcijo. Podatke o 
ostalih frakcijah smo predstavili v tabeli. 
 
Slika 12: Odvoz plastike na desnem bregu reke Save 2 
 
 
Teritorij, prikazan na sliki 13, je po razdaljah med zbiralnicami najmanjši od vseh, saj 
tovornjak pri izpraznitvi celotnega področja prevozi le 47 kilometrov, kar opravi v 
polovici dneva. Predvsem zaradi tega v enem dnevu opravijo dva obhoda in izpraznijo 
dve frakciji odpadkov (v opazovanem primeru so izpraznili plastiko in papir, v 
naslednjem terminu pa pločevino in steklo). Pri izdelavi popisa obstoječega stanja smo 
ugotovili, da so komunalni delavci pozabili sprazniti posodo, ki se nahaja v desnem 
zgornjem delu slike 13, zato so ga morali povsem zunaj rednih poti izprazniti naslednji 
delovni dan.  
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Slika 13: Odvoz plastike na levem bregu reke Save 1 
 
 
Zadnji teritorij odvoza odpadkov z zbiralnic je prikazan na sliki 14, ki večinoma 
vključuje področje na levem bregu reke Save. Naselja, kjer izpraznjujejo posode, so 
Senovo, Brestanica ter okoliške vasi, zanimivo pa je, da izpraznjujejo odpadke tudi z 
zbiralnic v Podčetrtku, kar konkretno dvigne skupno prevoženo razdaljo, ki znaša 176 
kilometrov. Podatke o ostalih frakcijah bomo predstavili v tabelah v nadaljevanju. 
 
Slika 14: Odvoz plastike na levem bregu reke Save 2 
 
 
Ker so tereni pri odvozu vseh frakcij odpadkov z zbiralnic enaki, so posledično tudi 
prevožene razdalje enake z varianco nekaj kilometrov na teren. Izjema je le odvoz 
stekla, saj se morajo pri tem odvozu vračati nazaj v zbirni center, da spraznijo 
tovornjak. V naslednjih štirih tabelah prikazujemo število izpraznjenih posod, skupno 
težo pobranih odpadkov, skupno prevoženo razdaljo in tip vozila.  
 
Pri odvozu plastike (tabela 7) kot tudi pločevine in papirja vsa vozila skupaj prevozijo 
481 kilometrov, skupno pa izpraznijo 325 posod s plastično frakcijo. Vozila za 
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izpraznitev vseh posod potrebujejo en dan, izjema je le prej omenjen teritorij. Skupna 
teža celotne pobrane plastike v tovornjakih se giba od 1.300 do 1.800 kilogramov 
oziroma v povprečju 19,14 kilograma na posodo, na podlagi česar sklepamo, da pri 
odvozu plastike ni možno preobremeniti tovornjakov glede na podane nosilnosti, prav 
tako ni možno zapolniti celotne prostornine nadgradnje. Za nadaljnjo optimizacijo bomo 
tako upoštevali zgolj časovno omejitev. 
 
Tabela 7: Preglednica odvažanja plastike 
  
Lokacija Razdalja 
[km] 
Število izpr.  
posod 
Teža 
[kg] 
Povp. teža 
[kg] 
Vozilo 
1 Desni breg 1 138 84 1.620  19,29 MB 
2 Levi breg 1
3
 47 58 1.300  22,41 MAN3 
3 Desni breg 2 120 81 1.500  18,52 MAN1 
4 Levi breg 2 176 102 1.800 17,65 MAN2  
 Skupaj 481 325 6.220 19,14  
 
Pri odvozu steklene frakcije (tabela 8) smo ugotovili, da se je moralo vozilo tekom 
dneva vrniti na dodatno praznjenje, saj steklo zaradi majhnega stiskanja hitro zapolni 
prostor znotraj nadgradnje, prav tako se preseže nosilnost tovornjakov. Prav tako smo 
ugotovili, da vozniki ne upoštevajo omejitve nosilnosti vozil, ampak se vrnejo na 
praznjenje, ko zapolnijo prostornino, čeprav je hitreje presežena omejitev nosilnosti kot 
pa prostorninska. Skupno so izpraznili 287 posod s stekleno frakcijo in pri tem prevozili 
585 kilometrov. Ugotovimo, da skupna teža pobranega stekla z enim tovornjakom v 
povprečju presega 7 ton na dan oziroma 34 ton za vse štiri tovornjake, kar v povprečju 
pomeni, da je v eni posodi v povprečju 118,8 kilograma stekla. Pri optimizaciji odvoza 
steklene frakcije bomo kot omejitev kapacitete upoštevali nosilnost tovornjaka in 
uporabili težo posode 130 kilogramov.  
                                                 
3
  Komunalno vozilo na tem teritoriju prazni posode samo polovico delovnega dne, drugo polovico pa 
prazni papir na istem teritoriju. 
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Tabela 8: Preglednica odvoza stekla 
  
Lokacija Razdalja 
[km] 
Število izpr.  
posod 
Teža 
[kg] 
Povp. teža 
[kg] 
Vozilo 
1 Desni breg 1 178 73 8.037  110,1 MB 
2 Levi breg 1
4
 57 52 6.963 133,9 MAN3 
3 Desni breg 2 149 77 9.317 121 MAN1  
4 Levi breg  2 201 85 9.775 115 MAN2  
 Skupaj 585 287 34.092 118,8  
 
Pri odvozu papirja (tabela 9) komunalna vozila prav tako ne presežejo prostornine in 
nosilnostnih omejitev tovornjaka. Štiri vozila izpraznijo odpadke iz 293 posod in pri 
tem prevozijo 481 kilometrov. Skupna teža odpadkov v enem ciklu je znašala  
9.760 kilogramov, kar pomeni povprečno 33,31 kilograma na posodo. Kot omejitev pri 
izračunih bo tudi v tem primeru relevantna predvsem omejitev osem urnega delavnika. 
 
Tabela 9: Preglednica odvažanja papirja 
  
Lokacija Razdalja 
[km] 
Število izpr.  
posod 
Teža 
[kg] 
Povp. teža 
[kg] 
Vozilo 
1 Desni breg 1 138 77 2.966 kg 38,52 MB 
2 Levi breg 1
5
 47 55 1.840 kg 33,45 MAN3 
3 Desni breg 2 120 79 2.159 kg 27,33 MAN1  
4 Levi breg 2 176 82 2.796 34,1 MAN2  
                                                 
4
  Komunalno vozilo na tem teritoriju prazni posode samo polovico delovnega dne, drugo polovico pa 
prazni papir na istem teritoriju. 
5
  Komunalno vozilo na tem teritoriju prazni posode samo polovico delovnega dne, drugo polovico pa 
prazni papir na istem teritoriju. 
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Lokacija Razdalja 
[km] 
Število izpr.  
posod 
Teža 
[kg] 
Povp. teža 
[kg] 
Vozilo 
 Skupaj 481 293 9.760 33,31  
 
Z odvozom pločevine (tabela 10) je podobno kot v primeru papirja in plastike, saj tudi 
pri tej frakciji odpadki ne presežejo prostornine in nosilnosti vozil. Za odvoz odpadkov 
iz 280 posod opravijo vsa vozila 481 kilometrov. Skupna teža pobrane pločevine znaša 
12.952 kilogramov, kar posledično pomeni 46,26 kilograma na posodo. Pri nadaljnjih 
izračunih bomo ponovno upoštevali zgolj časovno omejitev. 
 
Tabela 10: Preglednica odvažanja pločevine 
  
Lokacija Razdalja 
[km] 
Število izpr.  
posod 
Teža 
[kg] 
Povp. teža 
[kg] 
Vozilo 
1 Desni breg 1 138 72 3.247 45,1 MB 
2 Desni breg 1
6
 47 50 2.520 50,4 MAN3 
3 Levi breg 2 120 80 3.470 43,37 MAN1  
4 Levi breg 2 176 78 3.715 47,63 MAN2  
 Skupaj 481 280 12.952 46,26  
 
Skupno število opravljenih kilometrov pri odvozu odpadkov z zbiralnic v enem ciklu 
znaša 2.028 kilometrov. V tabeli 11 prikazujemo število prevoženih kilometrov glede na 
vrsto tovornjaka in število dni njihovega dela. Vsa štiri vozila porabijo za izpraznitev 
vseh posod z zbiralnic skupno 14 delovnih dni. 
  
                                                 
6
  Komunalno vozilo na tem teritoriju prazni posode samo polovico delovnega dne, drugo polovico pa 
prazni steklo na istem teritoriju. 
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Tabela 11: Skupno število dni in prevoženih kilometrov v enem ciklu praznjenja  
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 509 4 
MAN2 729 4 
Mercedes Benz 592 4 
MAN3 198 2 
Skupaj 2.028 14 
 
2.5.2 Analiza prevožene razdalje in zasedenosti tovornjakov na mesečni ravni 
 
Zaradi pogleda na celovito stanje in za lažje ovrednotenje optimizacijskih prihrankov 
smo v tabelah 12, 13, 14 in 15 prikazali skupno število prevoženih kilometrov in 
zasedenost tovornjakov v enem mesecu pri odvozu posameznih frakcij odpadkov z 
zbiralnic. Pri izračunu smo upoštevali, da je v enem letu 52 tednov, torej je v enem 
mesecu 4,33 tedna, zato smo vse zbrane podatke prilagodili glede na ta dejavnik.  
 
Steklo in pločevino se odvaža enkrat na dva tedna, kar pomeni, da povprečno odvažajo 
2,166 tedna na mesec. Skupno prevoženo razdaljo smo zato množili z 2,166, da smo 
dobili mesečno. Plastiko odvažajo dvakrat tedensko, kar pomeni, da smo skupno 
prevoženo razdaljo množili z 8,66. Papir odvažajo enkrat na teden, zato smo skupno 
prevoženo razdaljo množili s 4,33. Skupno število dni in število prevoženih kilometrov 
na posamezen tovornjak je zgolj okvirno, saj se pri načrtovanju odvoza odpadkov sproti 
prilagajajo situaciji in morebitnim servisom tovornjakov. 
 
Pri odvozu stekla (tabela 12) opravijo vozila 1.267 kilometrov mesečno, skupno pa 
porabijo skoraj 8 delovnih dni. Povprečna prevožena razdalja je 167 kilometrov na 
delovni dan, kar je v primerjavi z ostalimi frakcijami daleč največ. Razlog tega je 
predvsem v vračanju na praznjenje v zbirni center. 
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Tabela 12: Mesečno število prevoženih kilometrov in dni pri odvozu stekla 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 322,734 2,166 
MAN2 435,366 2,166 
MAN3 123,462 1,083 
MB  385,548 2,166 
Skupaj 1.267,11 7,581 
 
Odvoz papirja poteka enkrat tedensko, zato je skupno število prevoženih kilometrov 
2.083 km kot tudi število dni večje od stekla. Povprečna dnevna prevožena razdalja 
znaša 137 kilometrov, ostali podatki pa so predstavljeni v tabeli 13. 
 
Tabela 13: Mesečno število prevoženih kilometrov in dni pri odvozu papirja 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 519,84 4,332 
MAN2 762,432 4,332 
MAN3 203,604 2,166 
MB  597,816 4,332 
Skupaj 2.083,692 15,162 
 
Odvoz plastike je najbolj kontinuiran pri odvozu odpadkov v podjetju Kostak, saj to 
frakcijo odvažajo dvakrat tedensko. Posledično je tudi skupno število delovnih dni 
največje kot tudi skupna mesečna razdalja, ki znaša 4.167 kilometrov. Povprečna 
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dnevna razdalja je v primeru plastike, pločevine in papirja enaka, zato je nismo ponovno 
izračunavali. 
 
Tabela 14: Mesečno število prevoženih kilometrov in dni pri odvozu plastike 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 1039,68 8,664 
MAN2 1524,864 8,664 
MAN3 407,208 4,332 
MB  1195,632 8,664 
Skupaj 4.167,38 30,32 
 
Skupna mesečna prevožena razdalja pri odvozu pločevine znaša 1.041 kilometrov in je 
najnižja v primerjavi z odvozi ostalih frakcij. Razlog tega je v praznjenju zgolj enkrat na 
dva tedna, podobno kot v primeru stekla. 
 
Tabela 15: Mesečno število prevoženih kilometrov in dni pri odvozu pločevine 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 259,92 2,166 
MAN2 381,216 2,166 
MAN3 101,802 1,083 
MB  298,908 2,166 
Skupaj 1.041,85 7,581 
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V tabeli 16 prikazujemo mesečno število prevoženih kilometrov in opravljenih delovnih 
dni tovornjakov pri odvozu vseh vrst frakcij odpadkov z zbiralnic. Odvoz običajno 
izvajajo štiri vozila, ki temu skupno namenijo 61 delovnih dni na mesec in pri tem 
prevozijo 8.560 kilometrov. 
 
Tabela 16: Skupno število prevoženih kilometrov in delovnih dni v enem mesecu 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 2.142 17,3 
MAN2 3.104 17,3 
MAN3 836 8,7 
MB  2.478 17,3 
Skupaj 8.560 60,6 
 
2.6 Kritična analiza procesa odvoza komunalnih odpadkov 
 
Po proučitvi obstoječega stanja odvoza odpadkov v podjetju Kostak, d. d., smo 
ugotovili, da ima podjetje za slovenske razmere povprečno organizirano odvažanje 
odpadkov, pri katerem smo opazili nekaj pomanjkljivosti, ki bi jih veljalo izboljšati. 
Pomanjkljivosti smo razdelili na šest podsistemov (odjemalci, tehnologija, informacije, 
operativni delavci, izvedba odvoza odpadkov, organiziranost odvoza), ki imajo končno 
posledico v višjih stroških odvažanja odpadkov. V spodnjih vrsticah bomo 
pokomentirali posamezen podsistem, vse pomanjkljivosti oziroma vzroki pa so na sliki 
15 predstavljeni tudi grafično. 
 
Odjemalci – občani 
 
V podjetju Kostak, d. d., uspešno ločijo 50 % komunalnih odpadkov, kar je za 
slovenske razmere uspešno, a kljub temu menimo, da bi se lahko odstotek ločeno 
zbranih frakcij povečal. Glavni vzrok, ki bi ga bilo treba odpraviti na poti do večjega 
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deleža ločeno zbranih odpadkov, je premalo ločevanja odpadkov gospodinjstev, saj jih 
preveč odložijo v posode za mešane komunalne odpadke. Menimo, da so nekateri 
občani premalo ozaveščeni, medtem ko je drugim za ločeno zbiranje odpadkov 
preprosto vseeno, zato odpadke odlagajo v prvo razpoložljivo posodo (običajno v 
posodo za mešane komunalne odpadke). Dejstvo, da se odvoz odpadkov obračuna 
pavšalno ne glede na produkcijo/količino odpadkov v posodah, je po našem mnenju 
eden od glavnih razlogov za brezbrižnost občanov. Težavo vidimo tudi v tem, da so 
predvsem starejši občani še vedno premalo ozaveščeni ter se ne zavedajo, kaj pomeni, 
če se odpadki ne ločujejo. 
 
Možna rešitev problema 
 
Občane bi bilo treba (de)stimulirati v odnosu do zbiranja odpadkov, za kar bi bila 
potrebna povratna informacija s terena o stanju odpadkov v posodah mešanih frakcij v 
realnem času kot tudi možnost spremljanja napačno odloženih odpadkov (odpadkov, ki 
ne sodijo v posode oziroma bi jih lahko odložili v posode za zbiranje ločenih 
odpadkov). 
 
Tehnologija 
 
Povprečna starost komunalnih vozil je z 10 leti visoka, kar se odraža v višjih stroških 
vzdrževanja, višji porabi vozil (v primerjavi s porabo novejših vozil z varčnejšimi 
motorji) in pogostejših okvarah. Med izdelavo posnetka obstoječega stanja smo naleteli 
na okvaro najstarejšega vozila Mercedes Benz 2527, katerega popravilo je trajalo  
7 delovnih dni. Težavo pri odvažanju odpadkov predstavlja tudi dejstvo, da imajo vse 
nadgradnje le en prekat, posledično to pomeni, da lahko hkrati odvažajo le eno vrsto 
frakcije. Ugotavljamo, da se podjetje premalo poslužuje IT-tehnologije, saj jo uporablja 
samo za sledenje oziroma kontrolo aktivnosti komunalnih delavcev, medtem ko jo v 
ostale namene ne uporablja. 
 
Možna rešitev problema 
 
Potrebna bi bila posodobitev obstoječega voznega parka, kar je glede na trenutne 
razmere previsok strošek za podjetje, zato ga v magistrskem delu ne bomo proučevali. 
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Menimo pa, da bi bilo obstoječo programsko opremo smotrno razširiti z dodatno IT-
tehnologijo, ki bi omogočala sledenje posodam, načrtovanje obhodov vozil in 
navigiranje v tovornjakih. 
 
Informacije v realnem času 
 
Podjetje zaradi neuporabe programske opreme nima vpogleda v informacije o številu 
izpraznjenih posod na določen dan, količini zbranih odpadkov glede na gospodinjstvo 
oziroma glede na plačnika računa storitve. Prav tako nima podatkov o številu posod, ki 
se nahajajo na terenu, zato smo kar nekajkrat ugotovili, da se na terenu nahajajo tako 
imenovane »črne« posode, za katere podjetje ne prejme plačila ne glede na to, da jih 
sprazni.  
 
Možna rešitev problema 
 
Omenjeno težavo je možno rešiti z ustreznim programskim orodjem za sledenje posod 
in v povezavi s fizično predelavo vozil, ki bi tako onemogočala »črna« praznjenja, prav 
tako bi omogočala pridobitev podatkov o številu izpraznjenih posod. 
 
Komunalni delavci 
 
Komunalni delavci, ki so neposredno zadolženi za odvoz odpadkov, delajo v težkem 
delovnem okolju, saj so pozimi izpostavljeni mrazu, poleti vročini, ne glede na letni čas 
pa jih spremljata neprijeten vonj odpadkov in negativna družbena oznaka. Njihovo delo 
je zaradi stalnih odvoznih poti in enakega dela enolično in nezanimivo. Vsi ti dejavniki 
vplivajo tudi na nizko motivacijo zaposlenih. Izpostavili bi tudi premalo specifična 
navodila voznikom glede praznjenja posod.  
 
Možna rešitev problema 
 
Delovnega okolja ni možno spremeniti, lahko pa se spreminja teren odvoza odpadkov, 
kar bi pomenilo manj enoličnosti pri delu. Vpeljava navigiranja v vseh vozilih pa je 
predpogoj za takšno ureditev dela.  
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Izvedba odvoza odpadkov 
 
Izvedba odvoza odpadkov je preveč v domeni voznikov, saj se lahko ti svobodno 
odločijo, katere posode bodo izpraznili najprej, kar spet rezultira v večji prevoženi 
razdalji in posledično višjih stroških. Zaradi specifike dela je težko nadzorovati delo 
delavcev, pri katerih smo opazili, da pot s službenim tovornjakom v veliko primerih 
prilagajajo osebnim opravkom (prevoz delavcev na dom ali blizu doma, prilagajanje 
poti zaradi bližine restavracije ipd.). Prav tako smo ugotovili, da si delavci večinoma 
privoščijo več odmora, kot ga imajo na voljo (45 minut), zaradi tega sklepamo, da bi se 
jim lahko količina dela povečala. Na podlagi analize obstoječega stanja smo prav tako 
ugotovili, da teža stekla v vozilu večkrat preseže nosilnostne omejitev vozila. 
 
Možna rešitev problema 
 
Tudi omenjeno težavo je možno rešiti v povezavi z nakupom programske opreme za 
sledenje posod, saj ta omogoča, da se na zaslonu v kabini usmerja vozilo po optimalni 
poti. S tem bi se otežilo uporabljanje vozil v osebne namene, saj bi nadrejeni vedeli, 
kolikšna je pričakovana razdalja, ki naj bi jo prevozili delavci. Težavo glede preseganja 
nosilnosti se lahko reši z implementacijo pridobljenih rezultatov tega magistrskega dela, 
kjer bomo upoštevali nosilnosti posameznih vozil. 
 
Organiziranost odvoza odpadkov 
 
Vozilo pri odvozu odpadkov z zbiralnic izprazni le posode z eno vrsto frakcije, kar 
pomeni, da so potrebni štirje obiski za izpraznitev. Posledično se to odraža v času dela 
in večji prevoženi razdalji, vse skupaj pa izdatno povečuje stroške. Odvoz odpadkov je 
načrtovan na podlagi intuicije, saj v ta namen ne uporabljajo ustrezne programske 
opreme. Vsako vozilo ima svoje področje, kjer mora izprazniti posode, nima pa 
določenega vrstnega reda praznjenj oziroma poti praznjenja, zato je prevožena razdalja 
dosti višja, kot bi bila sicer. Takšen način organiziranja dela pa pomeni še veliko večjo 
težavo v primeru dopustov/bolniških odsotnosti voznikov, saj njihova zamenjava v 
večini primerov ni seznanjena z razporeditvijo posod in se velikokrat pripeti, da se 
kakšno od posod ne izprazni. Posledično je treba to posodo v naslednjem delovnem 
dnevu izprazniti, kar tudi v tem primeru povečuje stroške odvoza odpadkov.  
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Možna rešitev problema 
 
Štirikraten obisk zbiralnic pri praznjenju posod bi se lahko enostavno rešilo v povezavi 
z uporabo sortirne linije v Zbirnem centru Spodnji Stari Grad, ki uspešno ločuje 
pločevino od ostalih frakcij. Zato predlagamo, da se posode s pločevino in plastično 
frakcijo prazni hkrati. S tem se bo zmanjšalo potrebne obiske zbiralnic s štirih na tri. 
Drugi del potencialne rešitve problema pa je tako kot v prejšnjih primerih možno doseči 
z uporabo programske opreme in implementiranjem rezultatov magistrskega dela, 
predstavljenih v nadaljevanju. 
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Slika 15: Vzročno-posledični diagram  
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3 OPTIMIZACIJA ODVOZA ODPADKOV 
 
S pomočjo kritične analize smo ugotovili, da je ključna težava podjetja v visokih 
stroških odvoza odpadkov, vzrokov za to pa je več. Največji razlog je v tem, da so 
odvozne poti organizirane ročno in na podlagi izkustva, zato se bomo v tem poglavju 
lotili optimizacije obhodov komunalnih vozil pri odvozu odpadkov z zbiralnic. Na 
podlagi ostalih ugotovljenih slabosti bomo v četrtem poglavju predstavili možen način 
implementacije novih poti. Pri optimizaciji bomo uporabili računalniške programe 
Microsoft Excel, Microsoft Access, ArcGIS (z ekstenzijo Network Analyst) in 
ArcLogistics. Za uspešnost optimizacije bomo morali opraviti naslednje štiri faze: 
 priprava vhodnih podatkov: priprava karte, izdelava omrežne podatkovne baze, 
določitev omejitev vozilom, priprava naročil in kreiranje vozil; 
 uvoz podatkov in izvedba optimizacije; 
 izboljšanje dobljenih rezultatov z metodo aproksimiranja k optimumu; 
 interpretacija in prikaz rezultatov. 
 
3.1 Priprava vhodnih podatkov 
 
Najprej smo v programu ArcGIS, komponenti ArcMap, pripravili karto, na osnovi 
katere smo nato s pomočjo vtičnika Network Analyst zgradili omrežno podatkovno 
bazo in določili omejitve. Zatem smo na podlagi zbranih podatkov uredili naročila in 
določili omejitve, ki jih bomo upoštevali pri optimizaciji. Na podlagi teh podatkov smo 
v programu ArcLogistics tudi kreirali vozila. 
 
3.1.1 Priprava karte in izdelava omrežne podatkovne baze 
 
Pri optimizaciji je treba s pomočjo programske opreme GIS skonstruirati ustrezno 
kartografsko podlago, saj lahko le s tem zagotovimo najvišjo kakovost kot tudi 
uporabnost in preglednost rezultatov. Od podjetja Navteq smo pridobili podatkovna 
sloja cest in občin v Republiki Sloveniji (slika 16). Za lažjo predstavo področja odvoza 
odpadkov smo označili občine Krško, Kostanjevica na Krki in Podčetrtek. Oba sloja sta 
imela koordinatni sistem GCS Bessel 1841. 
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Slika 16: Zemljevid slovenskih občin 
 
 
Za izvedbo optimizacije smo s podatkovnega sloja izrezali ceste, ki so prikazane na sliki 
17. Pri izvedbi optimizacije bomo upoštevali, da lahko vozila vozijo hitreje po 
pomembnejših cestah, zato je pomembno upoštevanje njihove hierarhije. Podjetje 
Navteq (2008, str. 503–504) loči pet različnih tipov cest, ki smo jih na sliki 17 različno 
označili. Vsak tip ima naslednje lastnosti: 
 tip 1: glavne prometnice z velikim obsegom prometa in z najvišjo dovoljeno 
hitrostjo vožnje;  
 tip 2: ceste, ki usmerjajo promet na ceste tipa 1. Za njih je značilen velik obseg 
prometa in relativno visoke hitrosti; 
 tip 3: ceste, namenjene medsebojnemu povezovanju cest tipa 2. Za njih je značilen 
srednje velik obseg prometa; 
 tip 4: ceste, namenjene prometu vozil med soseskami pri zmernih hitrostih;  
 tip 5: ceste z nizko gostoto prometa in nizkimi hitrostmi. 
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Slika 17: Slika končne karte 
 
 
Na podlagi podatkovnega sloja cest, prikazanega na zgornji sliki, smo se lotili izdelave 
omrežne podatkovne baze v programu ArcGIS, vtičniku Network Analyst. Omrežna 
podatkovna baza vsebuje podatke o cestnem omrežju, vse od cestne hierarhije, 
prepovedi vožnje vozil, ovir do prepovedi U-zavojev (obračanj). Omenjene lastnosti 
smo nastavili v vmesniku, s pomočjo katerega v ekstenziji Network Analyst ustvarimo 
omrežno podatkovno bazo.  
 
Glede na to, da odpadke odvažajo tovornjaki, smo upoštevali prepoved vožnje za 
osebna vozila, saj ponekod praznijo posode na lokaciji, kjer je sicer prepovedana vožnja 
za tovornjake. Naj omenimo, da so vse nastavitve, ki jih določimo pri kreiranju omrežne 
podatkovne baze, vezane na lastnosti cestnega omrežja, medtem ko so omejitve v 
naslednjem poglavju vezane na omejitve vozil. Tovornjaki lahko hitreje vozijo po 
cestah višjega ranga, zato smo določili, da program pri izračunu novih poti upošteva 
hierarhijo cest. Prav tako smo nastavili, da lahko vozila vedno izvajajo U-zavoje, izjema 
so le ceste tipa 1. 
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3.1.2 Določitev omejitev vozil in priprava naročil 
 
V tem podpoglavju bomo predstavili ključne podatke vozil in prikazali določitev 
časovnih, nosilnostnih in prostorninskih omejitev vozil, ki jih bo upošteval 
optimizacijski izračun. Ob koncu smo nato na podlagi omejitev in zbranih podatkov o 
lokacijah posod pripravili še naročila, ki vsebujejo GPS-koordinate posod, prostornino 
posod, vrsto frakcije, čas praznjenja posod, GPS-koordinato cilja in stran, s katere se 
mora vozilo približati posodi in odlagališču kot končni točki. 
 
Ključni podatki o vozilih 
 
V tabeli 17 prikazujemo ključne podatke o tovornih vozilih, ki jih bomo uporabili pri 
optimizaciji. Za izvedbo optimizacije sta najpomembnejša podatka prostornina 
nadgradnje in nosilnost, saj bomo lahko na podlagi tega določili, koliko odpadkov lahko 
naložijo v posamezen tovornjak. Konkretnejšo določitev omejitev za posamezen 
tovornjak bomo predstavili v nadaljevanju. 
 
Tabela 17: Ključni podatki za porabo pri optimizaciji 
Model 
Povprečna 
 poraba 
[l/100 km] 
Strošek vožnje 
 na kilometer 
[EUR/km] 
Prostornina 
 nadgradnje 
[m
3
] 
Nosilnost 
 
[kg] 
MAN 14.250 LK 43  2,26  12 5.800 
MAN 14.250 LK 43 2,26 12 5.800 
MAN 14.224 LK 43 2,26 12 5.800 
Mercedes Benz 2527 68 2,64 16 10.300 
 
Čas in razdaljo vožnje po različnih terenih smo prikazali v prejšnjem poglavju, v tem 
poglavju pa se bomo omejili predvsem na določitev vrste omejitev, ki jih bo treba 
upoštevati pri optimizaciji. Ugotovimo, da bodo prisotne predvsem časovne in 
prostorninske omejitve ter omejitve zaradi nosilnosti vozil.  
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Časovne omejitve 
 
Pri časovnih omejitvah bomo upoštevali predvsem trajanje praznjenja različnih tipov 
posod, ki je odvisno od prostornine, časa vožnje, časa praznjenja komunalnih vozil v 
Zbirnem centru Spodnji Stari Grad in obveznega odmora za malico ter skupnega 
počitka (45 minut na 8 urni delovnik). Vsota vseh skupaj pa ne sme preseči trajanja 
delovnega dne (8 ur). Skupen delovni čas vozila n smo definirali kot funkcijo Tn 
(formula 3), kjer je lahko skupen čas Tn vedno največ 8 ur (formula 2). Končna funkcija 
Tn je definirana kot produkt časa praznjenja posod tpr in števila vseh posod np, ki mu 
prištejemo še čas odmora to, čas praznjenja tovornjaka na lokaciji tpt in čas vožnje tv. 
 
                                                                                                                                               [ ] 
                                                   (      )                                           [ ] 
 
Ugotovili smo, da je čas trajanja praznjenja posod odvisen od njihove prostornine, zato 
smo jih pri izračunu časov razdelili na velike in majhne. Za velike posode smo določili 
vse, ki imajo prostornino enako ali večjo od 660 litrov, medtem ko smo za male določili 
120-, 160- in 240-litrske, ki so redkejše in so bolj uporabljane za odlaganje mešanih 
komunalnih odpadkov.  
 
Pri odvozu 147 majhnih posod smo spremljali povprečen čas praznjenja na način, da 
smo z eno štoparico beležili celoten čas vožnje vključno s postanki, medtem ko smo z 
drugo štoparico merili samo čas vožnje brez praznjenja posod. Celoten čas je znašal  
2 uri in 39 minut, medtem ko je čas samo vožnje (brez praznjenja) znašal 1 uro in 26 
minut (prevoz plus praznjenje posod). Celoten čas praznjenja 147 majhnih posod je 
znašal 73 minut, kar pomeni povprečno približno 0,5 minute na posodo, ta čas pa bomo 
upoštevali tudi v nadaljevanju pri optimizaciji. 
 
Odvoz velikih posod smo analizirali na vzorcu 41 in smo se ga lotili na isti način kot v 
primeru majhnih posod. Skupen čas vožnje, vključno s postanki, je znašal 2 uri in 21 
minut, medtem ko je samo čas vožnje znašal 1 uro in 30 minut, kar pomeni, da je čas 
praznjenja posod znašal 51 minut oziroma povprečno približno 1,25 minute na posodo. 
Tako kot v prejšnjem primeru bomo tudi ta čas upoštevali kot standardiziran čas pri 
nadaljnjih optimizacijskih izračunih. 
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Čas praznjenja tovornjaka smo določili od trenutka prihoda v zbirni center do trenutka 
izhoda iz njega, saj je to glede na ugotovitev, da največ časa porabijo za čakanje in 
vožnjo po centru, najbolj primerno. Ugotovili smo, da do največ čakanja prihaja 
predvsem ob koncu delovnega dneva, ko na praznjenje čakajo tudi po trije tovornjaki 
hkrati. Povprečen čas čakanja pred praznjenjem tovornjaka je znašal tri minute in pol, 
medtem ko praznjenje traja približno dve minuti in pol. Pri optimizaciji bomo 
upoštevali, da praznjenje tovornjaka traja šest minut. 
 
Prostorninska omejitev in omejitev nosilnosti 
 
Za tovornjake smo določili tudi omejitve, ki bodo v nadaljevanju v programu 
ArcLogistics določile, koliko posod odpadkov lahko izprazni posamezno vozilo, preden 
se mora vrniti na praznjenje v Zbirni center Spodnji Stari Grad. Pri analizi podatkov po 
opravljenem posnetku obstoječega stanja smo ugotovili, da se morajo komunalna vozila 
vrniti samo pri odvozu stekla, zato bomo imeli prostorninske/nosilnostne omejitve samo 
pri tej frakciji.  
 
Podatki o količini stekla na posodo kažejo, da je v eni posodi v povprečju za  
118,8 kilograma stekla, na podlagi česar bomo v povezavi z nosilnostjo tovornjakov 
tudi nastavili omejitev. Izhajala bo iz nosilnosti tovornjakov in povprečne teže stekla v 
posodah, dodali pa ji bomo še rezervo, tako da bomo težo določili na 130 kilogramov. 
Na podlagi ugotovitev z obstoječega stanja menimo, da bo omejitev zaradi nosilnosti 
vozil dosežena prej kot prostorninska omejitev, zato slednje ne bomo upoštevali pri 
modeliranju logističnega procesa. 
 
Skupno težo zbranih odpadkov v vozilu n smo definirali kot funkcijo Wn (formula 4 in 
5), katere rezultat mora biti enak nosilnosti vozila n ali nižji. Funkcijo tvorijo produkt 
povprečne teže odpadkov v posodah todp in števila posod npos. Če je omejitev dosežena, 
se mora vozilo vrniti na začetno/končno lokacijo na praznjenje, na kar se lahko vrne na 
teren, pod pogojem, da ni presežena časovna omejitev iz prejšnje točke. 
 
                                                                                                                               [ ] 
                                                                                                                                      [ ] 
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Priprava naročil 
 
Pri pripravi naročil gre v bistvu za to, da smo spisek vseh lokacij in prostornin posod, ki 
smo jih pridobili s popisom obstoječega stanja, pripravili do te mere, da jih lahko za 
izvedbo optimizacije uvozimo v program ArcLogistics. Zadeva je bila zelo kompleksna, 
težava pa se je pojavila v tem, da smo na naši napravi zajemali lokacije posod v 
koordinatnem sistemu WGS_1984_PDC_Mercator, medtem ko smo imeli zemljevid 
cest podan v koordinatnem sistemu GCS Bessel 1841. Zaradi tega razloga smo 
spremenili koordinatni sistem zemljevidom cest iz GCS Bessel 1841 v 
WGS_1984_PDC_Mercator. 
 
Nato smo zemljevide s koordinatnim sistemom WGS_1984_PDC_Mercator uvozili v 
komponento ArcMap, kjer smo najprej preverili kontrolne točke, ki smo jih pri popisu 
obstoječega stanja za našo kontrolo ustvarili v vsaki mapi. To so točke, na katerih smo 
lahko preverili, ali je lokacija točk ista, kot je bila na naši napravi ob zajemu. Točke 
smo v napravi označili na mestih, kjer smo jih lahko takoj opazili – dve točki smo 
locirali na vsakem delu mosta v Krškem, po dve pa na avtocesti pri Drnovem. Takoj 
smo ugotovili, da je pri uvozu v komponento ArcMap prišlo do enakomernega zamika 
vseh točk, zato smo jih v komponenti ArcMap s pomočjo funkcije »Spatial Adjustment« 
premaknili na pravo lokacijo. Dovolj je bilo, da smo označili poljubne štiri točke, jim 
določili pravo lokacijo in izvršili funkcijo »Prilagodi podatke«. Tako je komponenta 
ArcMap avtomatsko popravila zamik lokacij posod kot tudi kontrolnih točk, kar je 
prikazano na sliki 18. 
 
Slika 18: Kontrolne točke po izvršitvi funkcije »Prilagodi podatke« 
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V nadaljevanju smo iz atributne tabele v komponenti ArcMap izvozili koordinate in 
prostornine posod ter jih uvozili v program Microsoft Excel, kjer smo jih združili v isto 
datoteko glede na vrsto posod. To pomeni, da smo v eni datoteki zbrali vse lokacije 
posod ene vrste frakcije, torej smo imeli na koncu štiri različne datoteke (za steklo, 
plastiko, pločevino in papir). Na sliki 19 je prikazan primer zapisa podatkov v Excelu za 
plastično frakcijo, ki smo jih pri popisu označevali s kratico PLA, pri čemer »ID« 
predstavlja zaporedno število, pod »Commentom« pa je zapisana prostornina posod v 
litrih, v zadnjih dveh stolpcih pa sta izpisani X- in Y-koordinati lokacije posameznih 
posod. 
 
Slika 19: Posnetek podatkov iz Excela po izpisu iz atributne tabele 
 
 
Podatke iz zgornje tabele smo nato preuredili in jim dodali še ostale podatke, ki jih 
potrebujemo pri optimizaciji. Potrebujemo predvsem podatke o lokaciji/koordinatah 
končnega kraja (Zbirni center Spodnji Stari Grad), trajanje odlaganja odpadkov in stran, 
s katere se je treba približati posodam (slika 20).  
 
Slika 20: Posnetek dopolnjenih podatkov iz Excela 
 
 
Predstavitev pomena podatkov iz tabel je prikazana v spodnjih vrsticah: 
 »ORDER_NUMBER«: številka posode oziroma naročila; 
 »NAME«: vrsta frakcije odpadkov; 
 »FROM_X«: X-koordinata lokacije posode; 
 »FROM_Y«: Y-koordinata lokacije posode; 
 »FROM_CURB_APPROACH«: s katere strani se mora komunalno vozilo približati 
naročilu/posodi. Nastavili smo na »either«, ker je skladno z ugotovitvami v praksi 
vseeno, s katere strani se ji približa;  
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 »TO_X«: X-koordinata lokacije praznjenja tovornjaka (Zbirni center Spodnji Stari 
Grad); 
 »TO_Y«: Y-koordinata lokacije praznjenja tovornjaka (Zbirni center Spodnji Stari 
Grad); 
 »TO_CURB_APPROACH«: s katere strani se mora komunalno vozilo približati 
točki, kjer se prazni. Nastavljeno je na »either«, ker je vseeno, s katere strani pripelje 
na praznjenje v centru; 
 »LOAD«: čas praznjenja ene posode, ki smo ga določili skladno z izračuni v 
prejšnjem poglavju; 
 »VOLUME«: prostornina posode v litrih. 
 
Ko smo v programu Microsoft Excel uredili vse podatke, smo morali v programu 
Microsoft Access ustvariti novo podatkovno bazo in vanjo uvoziti posamezno Excelovo 
tabelo. Podobno kot prej smo tudi tu morali za vsako frakcijo odpadkov ustvariti drugo 
Access datoteko in ponovno uvoziti podatke. Omenjena procedura je potrebna, ker 
program ArcLogistics 9.3 ne podpira uvoza tabel iz programa Microsoft Excel. S tem 
smo pripravili vse potrebne vhodne podatke in se lahko lotili uvoza v program 
ArcLogistics. 
 
3.2 Izvedba optimizacije v programu ArcLogistics 
 
Uvoz podatkov v program je enostaven, saj se vanj uvozi urejeno transportno mrežo, 
karto, lokator naslovov v Sloveniji in naročila, ki jih lahko naknadno poljubno urejamo 
in dodajamo. V programu je treba določiti začetno in končno lokacijo ter kreirati vozila, 
kjer moramo upoštevati podatke o časovnih in nosilnostnih omejitvah, ki smo jih 
določili v prejšnjem poglavju. Glede na sortirno linijo v Zbirnem centru Spodnji Stari 
Grad, ki omogoča ločevanje pločevine (kovin) od ostalih frakcij, predlagamo, da 
podjetje odvaža plastiko in pločevino hkrati, na podlagi te predpostavke pa bomo tudi 
izvedli optimizacijo. Računanje novih poti v programu ArcLogistics je v primeru 500 
naročil (posod) trajalo do 2 uri, v primeru večjega števila teh pa potreben čas raste 
eksponentno. Pri delu smo sicer uporabljali precej osnoven računalnik s procesorjem 
Intel i3 s 3,17 GHz in 2 GB spomina. 
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Na slikah 21 in 22 bomo najprej predstavili izračunano pot odvoza papirja, nato skupno 
pot za odvoz plastike in pločevine ter ob koncu še stekla, ki pa jih bomo v naslednjem 
podpoglavju poskušali izboljšati z uporabo metode aproksimiranja k optimumu. 
 
Odvoz papirne frakcije z zbiralnic po optimizaciji 
 
Kot omenjeno v prejšnjih poglavjih, papir ne bo presegal omejitve nosilnosti 
tovornjakov, kakor tudi ne bo prostorninsko zapolnil nadgradnje, zato je edina omejitev 
čas. Program nam je izrisal tri različne odvozne poti za vsa tri vozila MAN, ki skupno 
prevozijo 426,3 kilometra. Vozilo MAN1 prevozi 140,6, vozilo MAN2 74,6 in vozilo 
MAN3 211,1 kilometra. Na podlagi slike 21 ugotovimo, da predlagana pot ni 
optimalna, saj mora vozilo MAN3 tako v Podčetrtek kot tudi v Kostanjevico, kar 
pomeni dodatne stroške zaradi prevožene razdalje. Prav tako se to vozilo pelje čez 
celoten teren, kjer vozilo MAN1 prazni posode. 
 
Slika 21: Odvoz papirne frakcije z zbiralnic po optimizaciji 
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Odvoz plastike in pločevine z zbiralnic po optimizaciji 
 
Frakciji pločevina in plastika posamezno prav tako nista presegali prostorninske in 
omejitve teže pri odvozu, saj je bilo v tovornjakih še veliko prostora, skupna teža 
odpadkov pa je bila nizka. Glede na količino prostega prostora v komunalnih vozilih ob 
zaključkih odvoza obeh frakcij zato sklepamo, da je možno hkrati prazniti tako plastiko 
in pločevino, edina omejitev, ki pri tem nastopi, pa je tako kot v primeru odvoza papirja 
čas.  
 
Program je za praznjenje vseh posod določil štiri vozila, in sicer tri vozila MAN in 
Mercedes Benz, obhodne poti pa prikazujemo na sliki 22. Skupno bi vsa vozila 
prevozila 463,4 kilometra, od tega bi MAN1 prevozil 157,4, vozilo MAN2 115,8, 
vozilo MAN3 69,6 in vozilo Mercedes Benz 120,7 kilometra. Pri pogledu na to sliko 
lahko takoj ugotovimo, da je obhodna pot za vozilo MAN1 daleč od optimuma, saj se 
vozilo pelje v Podčetrtek, nato pa še na področje Rake.  
 
Slika 22: Odvoz plastike in pločevine z zbiralnic po optimizaciji 
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Odvoz stekla z zbiralnic po optimizaciji 
 
V programu smo nastavili omejitev, da lahko vozilo MAN pobere za največ 5.800 
kilogramov stekla, teža odpadkov v posamezni posodi pa znaša 130 kg. Določili smo, 
da se bo zbiralnice praznilo s štirimi MAN vozili, ki bodo skupno prevozila 520,3 
kilometra. Vozilo MAN1 bo prevozilo 164,7, MAN2 91, MAN3 115,1 in vozilo MAN4 
149,6 kilometra. Glede na to, da imamo samo 3 vozila MAN, bi bilo eno območje 
potrebno obiskati v naslednjem dnevu. Tudi v tem primeru opazimo slabši rezultat, saj 
vozilo MAN1 prazni posode tako na povsem severnem delu, kot na povsem južnem 
delu, kar pomeni daljšo razdaljo kot sicer. Opazimo tudi, da se bo vozilo MAN3 dvakrat 
vrnilo na praznjenje, medtem ko se bodo ostala tri vozila vrnila le enkrat. 
 
Slika 23: Odvoz stekla z zbiralnic po optimizaciji 
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3.3 Korekcije dobljenih rezultatov z metodo aproksimiranja k optimumu 
 
V prejšnji točki opisani rezultati že na prvi pogled niso optimalni, zato smo rešitve, ki 
jih je izpisal program ArcLogistics, ročno popravili z algoritmom aproksimiranja k 
optimumu (slika 24), predstavljenim v članku avtorjev Teršek et al. (2014, str. 5). 
Naročila, ki so vidno grafično odstopala od optimuma, smo posamezno prestavili na po 
našem mnenju najbolj primerno pot in med tem stalno preračunavali novo stanje v 
programu. Če je bila posamezna sprememba pozitivna in smo ugotovili, da je bila 
razdalja nižja kot prej, smo to spremembo obdržali, sicer pa smo postopek vrnili v 
prejšnje stanje in poizkusili najti drugo/boljšo rešitev. Postopek se zaključi, ko 
posamezne spremembe prenehajo prinašati pozitiven rezultat oz. je ta manjši kot  
0,001 %. Ob koncu smo dobljene rezultate primerjali z vhodnimi podatki in s stanjem 
pred optimizacijo, kar smo prikazali v naslednjem poglavju. Postopek je zelo podoben 
prerazporejanju naročil v tretji fazi optimizacijskega algoritma v programu 
ArcLogistics, ki smo ga opisali v teoretičnih izhodiščih. Razlika je le v tem, da se 
izvede ročno po tem, ko nam program že izpiše rezultate. 
 
Slika 24: Algoritem metode aproksimiranja k optimumu 
 
Vir: Teršek et al., 2014, str. 5. 
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Odvoz papirja z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
 
Izboljšane rezultate za odvoz papirja smo prikazali na sliki 25. Še vedno potrebujemo tri 
vozila, s to razliko, da bodo vsa prevozila 378,5 kilometra. Vozilo MAN1 bo prevozilo 
146,8, vozilo 113,4 in vozilo MAN3 118,3 kilometra. Glede na izračun, ki nam ga je 
podal program ArcLogistics, smo z metodo aproksimiranja k optimumu uspeli znižati 
celotno razdaljo za 47,8 kilometra.  
 
Slika 25: Odvoz papirja z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
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Odvoz plastike in papirja z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
 
Tudi po izboljšavah dobljenih rezultatov v programu ArcLogistics potrebujemo za 
odvoz plastike in pločevine štiri tovornjake. In sicer tri MAN in Mercedes Benz. Vozilo 
MAN1 bo prevozilo 105,3, vozilo MAN2 129,2, vozilo MAN3 84,6 in vozilo Mercedes 
Benz 113 kilometrov. Skupna prevožena razdalja znaša 432,1 kilometra, kar znaša  
31,2 kilometra manj od izračuna v programu. Odvozne poti smo prikazali na sliki 26. 
 
Slika 26: Odvoz plastike in pločevine z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
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Odvoz stekla z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
 
Zaradi vračanja vozil na praznjenje potrebujemo pri odvozu stekla štiri vozila, katerih 
obhodne poti prikazujemo na sliki 27. V tem primeru potrebujemo štiri vozila MAN, 
kar pomeni, da bo eno od njih praznilo posode v naslednjem dnevu, saj ima podjetje le 
tri vozila MAN, ki bodo skupno prevozila 492,7 kilometrov oziroma 27,6 manj kot pred 
korekcijami. Ob tem smo dosegli tudi, da se vozilu MAN3 ni treba dvakrat vračati na 
praznjenje v zbirni center, s čimer smo prihranili kar nekaj prevoženih kilometrov. 
 
Slika 27: Odvoz stekla z zbiralnic po optimizaciji s korekcijami 
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3.4 Primerjava stanja pred optimizacijo, po optimizaciji in po optimizaciji s 
korekcijami   
 
V tem poglavju bomo primerjali število kilometrov, ki so jih vozila prevozila pred 
optimizacijo, rezultate po optimizaciji in izboljšane rezultate po optimizaciji s 
korekcijami. Primerjave smo naredili za vse štiri frakcije odpadkov, ki jih vozila 
odvažajo z zbiralnic. Primerjava je temeljila na le enem obhodu, za konkretno oceno 
prihranka pa smo v nadaljevanju naredili primerjavo na mesečni ravni. 
 
3.4.1 Primerjava rezultatov za frakcijo papir 
 
Pri optimiziranju odvoza papirja smo ugotovili, da je program ArcLogistics izračunal 
nove poti s skupno razdaljo 426,3 kilometra oziroma 11,4 % manj od razdalje, 
prevožene v obstoječem stanju. Nato smo z algoritmom aproksimacije k optimumu 
znižali skupno razdaljo na 378,5 kilometra, kar predstavlja 21,4 % skrajšanje razdalje v 
primerjavi z obstoječim stanjem oziroma izboljšanje rezultata, ki ga je izračunal 
program ArcLogistics, še za več kot 10 %. Nezanemarljivo ni tudi dejstvo, da smo z 
optimizacijo znižali število potrebnih vozil s štirih na tri. V obstoječem stanju so papir z 
zbiralnic odvažala tri MAN vozila in Mercedes Benz, medtem ko so sedaj dovolj samo 
tri vozila MAN. Skupne optimizacijske rezultate za frakcijo papir smo prikazali v tabeli 
18. 
 
Tabela 18: Primerjava rezultatov za frakcijo papir 
FRAKCIJA: 
PAPIR 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 120 1 140,6 1 146,8 1 
MAN2 176 1 74,6 1 113,4 1 
MAN3 47 0,5 211,1 1 118,3 1 
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FRAKCIJA: 
PAPIR 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
MB 138 1 0 0 0 0 
Skupaj 481 3,5 426,3 3 378,5 3 
 
3.4.2 Primerjava rezultatov za frakcijo steklo 
 
Pri odvozu stekla smo poleg časovnih morali upoštevati tudi nosilnostne omejitve, kar 
je razlog, da se je vozilo moralo tekom praznjenja posod vrniti v zbirni center na 
praznjenje vozila. V obstoječem stanju so steklo praznila štiri vozila, ki pa so bila na 
trenutke preobtežena, saj vozniki niso upoštevali omejitev nosilnosti. Tako kot v 
primeru papirja so praznila 3,5 delovnih dni in skupno prevozila 585 kilometrov. Po 
vnosu vseh podatkov in izračunu v programu ArcLogistics nam je program izpisal 
obhode za štiri vozila v skupni razdalji 520,4 kilometra oziroma 11,1 % manj kot v 
obstoječem stanju. Te rezultate smo nato z uporabo naše prej opisane metode izboljšali 
in dosegli skupno razdaljo 492,7 kilometra, kar predstavlja 15,8 % izboljšanje v 
primerjavi z obstoječim stanjem in 5,4 % izboljšanje izračunanih rezultatov v programu 
ArcLogistics. Pri odvozu bodo tako kot v obstoječem stanju sodelovala štiri vozila, od 
tega bo eno vozilo posode praznilo samo polovico delovnega dneva. 
 
Tabela 19: Primerjava rezultatov za frakcijo steklo 
FRAKCIJA: 
STEKLO 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
 Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 149 1 164,7 1 52,1 0,5 
MAN2 201 1 91 1 171,2 1 
MAN3 57 0,5 115,1 1 122,7 1 
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FRAKCIJA: 
STEKLO 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
MB 178 1 0 0 0 0 
MAN4 0 0 149,6 1 146,7 1 
Skupaj 585 3,5 520,4 4 492,7 3,5 
 
3.4.3 Primerjava rezultatov za frakciji plastika in pločevina 
 
Zaradi združitev praznjenja frakcij plastike in pločevine bomo največje skrajšanje 
prevoženih razdalj dosegli prav tu. V obstoječem stanju so pri praznjenju posod 
sodelovala štiri vozila, od tega je eno vozilo v enem dnevu na svojem terenu spraznilo 
tako posode s plastično in pločevinasto frakcijo, medtem ko so ostala vozila en dan 
praznila posode s plastiko in naslednji dan posode s pločevino. Skupno so prevozila 962 
kilometrov, po modeliranju ustreznega omrežja in sprožitvi optimizacijskih algoritmov 
pa smo v programu ArcLogistics uspeli razdaljo skrajšati za 51,8 % na 463,5 kilometra. 
Skladno z rezultati bodo sedaj vozila za izpraznitev posod s frakcijami plastike in 
pločevine potrebovala samo en delovni dan. Rezultate smo nato izboljšali še ročno in 
dosegli skrajšanje razdalje še za dodatnih 6,8 % na 432,1 kilometra, pri čemer je čas 
dela ostal bolj ali manj enak. V primerjavi z obstoječim stanjem smo skupno razdaljo 
uspeli znižati za 55,1 % oziroma za 530 kilometrov tedensko. 
 
Tabela 20: Primerjava rezultatov za frakciji plastike in pločevine 
FRAKCIJI: 
PLASTIKA IN 
PLOČEVINA 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
 Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
MAN1 240 2 157,4 1 105,3 1 
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FRAKCIJI: 
PLASTIKA IN 
PLOČEVINA 
Pred optimizacijo Po optimizaciji Po optimizaciji s 
korekcijami 
MAN2 352 2 115,8 1 129,2 1 
MAN3 94 1 69,6 1 84,6 1 
MB 276 2 120,7 1 113 1 
Skupaj: 962 7 463,5 4 432,1 4 
 
Na sliki 28 smo grafično prikazali zmanjšanje števila prevoženih kilometrov po 
izračunu v programu ArcLogistics in nato po ročno izboljšanih rezultatih z uporabo 
metode aproksimiranja k optimumu. Predstavljeni podatki vključujejo prevoženo 
razdaljo samo pri enem ciklu praznjenja posod za frakcije papir, pločevina in plastika. 
Ugotovimo, da smo prevoženo razdaljo uspeli najbolj znižati pri frakcijah plastika in 
pločevina, kar je posledica združitve praznjenja posod z obema frakcijama hkrati.  
 
Slika 28: Prikaz zmanjšanja razdalje pri enem obhodu 
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Skupno stanje razdalje in števila potrebnih dni pred optimizacijo, po optimizaciji in po 
izvedbi ročnih korekcij prikazuje slika 29. Oba grafa temeljita na podatkih za en obhod. 
Za ocenitev dejanskih prihrankov in znižanja prevožene razdalje je treba upoštevati 
podatke na mesečni ravni. Razlog tega je predvsem v različnem intervalu praznjenja 
posod glede na vrsto frakcije, zato moramo podatke dati na »skupen imenovalec«. 
 
Slika 29: Primerjava zmanjšanja razdalje in števila dni pri enem obhodu 
 
 
3.5 Ugotovljeni optimizacijski prihranki  
 
Na podlagi stroškov vožnje vozil in skupne mesečne prevožene razdalje smo izračunali 
skupne stroške vožnje pred optimizacijo, po optimizaciji in po optimizaciji s 
korekcijami. Pri analizi podatkov in izračunu prihrankov so zaradi različnih intervalov 
praznjenj posod posameznih frakcij relevantni predvsem podatki na mesečni ravni. 
Skupna mesečna prevožena razdalja pred optimizacijo je znašala 8.560 kilometrov, kar 
pomeni 20.287 evrov mesečnih stroškov. Izračun stroškov prikazujemo v tabeli 21. 
Vozila so skupno vozila 60,6 delovnih dni v enem mesecu. 
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Tabela 21: Mesečni stroški vožnje komunalnih vozil pred optimizacijo 
 Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Strošek vožnje 
[EUR/km] 
Skupaj strošek 
[EUR] 
MAN1 2.142 17,3 2,26 4.841 
MAN2 3.104 17,3 2,26 7.015 
MAN3 836 8,7 2,26 1.889 
MB 2.478 17,3 2,64 6.542 
Skupaj: 8.560 60,6  20.287 
 
V tabeli 22 prikazujemo mesečno stanje po izvedeni optimizaciji v programu 
ArcLogistics. Skupna prevožena razdalja bi v tem primeru znašala 6.989 kilometrov 
oziroma 18 % manj kot pred optimizacijo. Stroške vožnje smo znižali za 4.095 evrov 
oziroma za nekaj več kot 20 % 
 
Tabela 22: Mesečni stroški vožnje komunalnih vozil po optimizaciji 
 Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Strošek vožnje 
[EUR/km] 
Skupaj strošek 
[EUR] 
MAN1 2.654 17,3 2,26 5.998 
MAN2 1.523 15,2 2,26 3.442 
MAN3 1.767 15,2 2,26 3.993 
MB 1.045 8,6 2,64 2.759 
Skupaj: 6.989 56,3  16.192 
 
Skupna mesečna razdalja po optimizaciji s korekcijami znaša 6.450 kilometrov, kar 
pomeni 14.929 evrov stroškov na mesečni ravni (tabela 23). V primerjavi z dobljenimi 
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rezultati po optimizaciji smo uspeli dodatno skrajšati razdaljo za 7,7 % (539 km), 
stroške za 7,8 % (1.263 evrov), število potrebnih dni pa za 2 % (1,1 dneva). 
 
V primerjavi z obstoječim stanjem (stanjem pred optimizacijo) pa smo ugotovili, da 
smo mesečno prevoženo razdaljo znižali za več kot 2.100 kilometrov oziroma za  
24,65 % in s tem znižali stroške za 5.332 evrov mesečno oziroma za 26,3 %. Skrajšali 
smo tudi število potrebnih dni, vozila opravijo le 55,2 delovnega dneva.  
 
Tabela 23: Mesečni stroški vožnje po optimizaciji s korekcijami 
 Razdalja 
[km] 
Čas 
[dan] 
Strošek vožnje 
[EUR/km] 
Skupaj strošek 
[EUR] 
MAN1 979 8,7 2,26 2.583 
MAN2 1.979 16,1 2,26 4.465 
MAN3 1.981 15,2 2,26 4.471 
MB 1.511 15,2 2,64 3.410 
Skupaj: 6.450 55,2  14.929 
 
Ključni optimizacijski rezultati (tabela 24), doseženi v tem delu, so znižanje skupne 
prevožene razdalje za 24,65 % in 26,3 % znižanje stroškov vožnje. ArcLogistics je pri 
optimizaciji izračunal 18 % krajšo razdaljo in 20 % nižje stroške v primerjavi z 
obstoječim stanjem. Po korekciji slednjih rezultatov z metodo aproksimiranja k 
optimumu smo razdaljo znižali še za dodatnih 7,7 %, stroške pa za 7,8 %.  
 
Tabela 24: Končni rezultati optimizacije 
 Znižanje razdalje Znižanje stroškov 
Po optimizaciji v primerjavi z 
obstoječim stanjem 
18 % znižanje 20 % znižanje 
Dodatno izboljšanje 7,7 % dodatno 7,8 % dodatno 
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 Znižanje razdalje Znižanje stroškov 
optimizacijskih rezultatov s 
korekcijami 
znižanje znižanje 
Skupno  24,65 % znižanje 26,3 % znižanje 
 
Na sliki 30 prikazujemo primerjavo mesečnega stanja pred optimizacijo, po optimizaciji 
in po optimizaciji s korekcijami. Rezultate bomo v naslednjem poglavju skušali na 
najbolj učinkovit način prenesti v prakso. 
 
Slika 30: Optimizacijski rezultati, prikazani na mesečni ravni 
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4 PREDLOG IMPLEMENTACIJE REZULTATOV 
OPTIMIZACIJE 
 
Implementacija novih obhodov iz prejšnjega poglavja je možna na več načinov. 
Najenostavnejši in najcenejši način je takšen, kot se ga v podjetju poslužujejo trenutno. 
Nove poti samo natisnejo na papir in jih razdelijo zaposlenim, vprašanje pa je, kako se 
bodo znašli na terenu in ta navodila tudi upoštevali. Drugi možen način je uvoz 
podatkov v navigacijsko napravo, ki bi v tem primeru služila za usmerjanje vozila. Pri 
tem načinu je treba opraviti veliko ročnega prepisovanja podatkov, saj izvoz obhodov ni 
možen v formatu, kompatibilnem z navigacijskimi napravami. A v obeh primerih bi 
rešili le malo problemov procesa odvoza odpadkov, ki smo jih predstavili v kritični 
analizi. Zato predlagamo implementacijo optimizacijskih predlogov prek programske 
opreme za identifikacijo posod za odpadke Mawis (Moba Automatic Waste Bin 
Identification System) proizvajalca Moba, ki jo bomo predstavili v nadaljevanju. V 
Kostaku sicer že uporabljajo program za sledenje tovornjakom, ki ga je možno 
nadgraditi do podobne funkcionalnosti, kot jo nudi Mawis, a glede na reference 
(Komunala Tržič, Kranj, Infrastruktura Bled, Prodnik Domžale) podjetju svetujemo 
uporabo rešitve Mawis. 
 
Zato predlagamo uporabo tako imenovane programske opreme za identifikacijo posod 
za odpadke, ki omogoča identifikacijo posod med praznjenjem, shranjevanje podatkov 
in njihovo nadaljnjo analizo, izvedbo optimizacije ter usmerjanje vozil. Ključnega 
pomena je predvsem načrtovanje obhodov komunalnih vozil na podlagi podatkov o 
nahajanju posod, s čimer bodo lahko v realnem času optimizirali obhode komunalnih 
vozil. Sicer smo nove poti izdelali že v magistrskem delu, a je potreba po načrtovanju 
zaradi stalnega spreminjanja količine in lokacij posod vseskozi prisotna. Prav tako je 
pomembno, da voznika program vseskozi usmerja na terenu in mu javi, katero posodo 
mora najprej izprazniti. S tem dosežemo vožnjo po najkrajših poteh in omogočimo, da 
lahko na vsakem teritoriju vozi vsak voznik, saj za stroškovno učinkovito vožnjo ni 
potrebno predhodno poznavanje terena. To pride prav zlasti v času dopustov, bolniških 
odsotnosti in v primeru novih zaposlenih (»Weighing and Identification System for 
communal waste MAWIS» [Moba], b. d). 
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Za samodejno identifikacijo posod za odpadke prek vgrajene antene na komunalnem 
vozilu se vse posode opremijo z nosilci podatkov (RFID čipi). Pri vsakem praznjenju 
posode se beležijo ter arhivirajo datum, čas, prostornina, številka RFID čipa, status in 
GPS-lokacija. Na podlagi prebranih podatkov se doseže (Dobravc, 2014, str. 1): 
 da se vsa praznjenja lahko v nadaljevanju točno zaračunajo uporabniku (glede na 
število izpraznitev posod – v našem primeru samo za mešane komunalne in biološke 
odpadke); 
 da se onemogoči praznjenje posod, ki niso v ruti, oziroma so postavljene nelegalno. 
 
Oprema za identifikacijo posod za odpadke je sestavljena iz (Dobravc, 2014, str. 1–8): 
 opreme za posode (RFID-transponder); 
 opreme za komunalna vozila; 
 podatkovne baze in načina prenosa podatkov; 
 programske opreme za vzdrževanje, vrednotenje podatkov, načrtovanje in obračun. 
 
4.1 Oprema za posode – RFID-transponder  
 
RFID čipe/transponderje (levo na sliki 31) je možno namestiti na vse posode do 
prostornine 1.100 litrov. So skladni z zahtevami BDE, robustni, zanesljivi, dokazana 
jim je tudi več kot 15-letna obstojnost na posodah. Vsak RFID-čip, nameščen na posodi, 
ima svojega lastnika v bazi podatkov, kar pomeni, da se vsako praznjenje dodeli 
pravemu lastniku, na podlagi česar se lahko nato izstavi tudi račun (»Mawis in use» 
[Moba], b. d.). 
 
Slika 31: RFID-transponder na posodah (levo) in ročni terminal (desno) 
 
Vir: Dobravc, 2014, str. 1–8. 
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Montaža RFID-transponderjev je enostavna, zato jo lahko izvedejo tudi komunalni 
delavci vzporedno s praznjenjem posod. Pred montažo na posodo je treba z ročnim 
terminalom (desno na sliki 31) vzpostaviti zvezo med posodo in transponderjem, tako 
da bo ta povezan s plačnikom/lastnikom posode v bazi podatkov (»Mawis in use» 
[Moba], b. d.). 
 
4.2 Oprema na komunalnem vozilu 
 
Oprema na tovornjaku, prikazana na sliki 32, vključuje identifikacijski računalnik, 
enoto za komunikacijo, antene, senzorje in računalnik MOBA (Dobravc, 2014, str. 2–3). 
 
Slika 32: Oprema na komunalnem vozilu 
 
Vir: Dobravc, 2014, str. 1–8. 
 
V naslednjih vrsticah bomo predstavili ključne komponente na komunalnem vozilu 
(Dobravc, 2014, str. 2–3): 
 identifikacijski računalnik (ID-čitalec) se nahaja na stresalniku in prevzema 
identifikacijo, obdelavo signala (časovna kontrola, procesiranje senzorskih signalov 
zaklepa stresalnika itd.) ter nadzor anten; 
 enota za komunikacijo CG1 služi odkrivanju in posredovanju podatkov v realnem 
času. Podatki se skupaj z GPS-položajem prenašajo ciklično. Za ta namen je 
opremljen z GPRS-napravo, vgrajeno anteno in z notranjim GPS-sprejemnikom, 
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možna pa je tudi kasnejša rešitev s sistemom za tehtanje posod. S svojo kompaktno 
obliko in visoko stopnjo zaščite je primerna za vgradnjo na prostem; 
 antene in senzorji. Tip in razporeditev anten sta odvisna od izbire čipov in tipa 
stresalnika, zato se določi naknadno. V splošnem ločimo med dvema tipoma, boljši 
je HDX-čip s stekleno cevčico, kjer uporabimo tako imenovano »Hinterkamman 
anteno«. Bralne razdalje so v tem primeru dosti večje, tako da antena ne prihaja do 
neposrednega stika s posodami, kar podaljša življenjsko dobo. Drug tip je FDX-čip 
oziroma HDX-čip s tuljavo, kjer je magnetno polje dosti manjše, zato mora antena 
priti v fizični stik s čipom/posodo, zaradi česar imajo čipi krajšo življenjsko dobo. 
Za prepoznavanje posod, ki nimajo vgrajenega čipa, je treba namestiti še pet 
senzorjev; 
 računalnik v kabini MOBA je zasnovan za enostavno upravljanje in ga je mogoče 
upravljati prek osvetljenih tipk kot tudi prek na dotik občutljivega zaslona. Izpisuje 
osnovne podatke o identifikaciji, podpira navigacijo in vstavljanje obhodov, 
omogoča povezavo z vozilom in kamero, prejemanje in pošiljanje SMS-sporočil ter 
klicanje. Računalnik in primer izpisa informacij na zaslonu prikazujemo na sliki 33.  
 
Slika 33: Računalnik v kabini 
 
Vir: Dobravc, 2014, str. 5. 
 
4.3 Podatkovna baza in programska oprema v pisarni 
 
Podatkovna baza in način prenosa podatkov sta prikazana na sliki 34. Podatki se v 
sistem vnesejo takoj, ko antena na vozilu prebere RFID-čip, nameščen na posodi. 
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Prenos teh podatkov iz vozila je možen prek USB-ključa ali pa prek podatkovne 
povezave mobilnih omrežij. Predlagamo slednji način prenosa podatkov, saj so na tak 
način vsi podatki dostopni v realnem času. Zbrane podatke TelelogosClient pretvori v 
GPRS-format in jih pošlje na strežnik, kjer jih nato pretvori nazaj v PC-format. S tem 
dosežemo dostopnost vseh podatkov zaposlenim, ki imajo nameščeno aplikacijo. 
Podatki se sproti izpisujejo tudi na računalniku, nameščenem v kabini vozila. O uspešni 
identifikaciji posode so s piskom obveščeni tudi delavci, ki praznijo posode na vozilu 
zadaj (»Spremljanje tokov odpadkov» [EKO LUX, d. o. o.], b. d.). 
 
Slika 34: Tok podatkov 
  
Vir: »Sistem identifikacije in tehtanja MAWIS : Avtomatsko spremljanje tokov odpadkov« [EKO LUX], b. 
d. 
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Podatki o številki čipa, GPS-položaju in uri dejanja se prenesejo v program in uparijo s 
strankami oz. odjemnimi mesti. Nato je na podlagi teh podatkov možno v programu 
izpisati različna poročila in statistične podatke, ki jih lahko uporabimo za nadaljnjo 
optimizacijo (slika 35). Te podatke lahko uporabimo tudi za zaračunavanje strankam, 
saj je s tem omogočeno zaračunavanje na podlagi mesečnih števil praznjenj posod, kar 
je uporabno predvsem pri praznjenju posod z mešanimi komunalnimi odpadki 
(»Spremljanje tokov odpadkov» [EKO LUX, d. o. o.], b. d.). 
 
Slika 35: Program v pisarni 
 
Vir: Dobravc, 2014, str. 5. 
 
4.4 Prednosti uporabe programske opreme in stroški 
 
Ključne prednosti, ki jih podjetje pridobi z vpeljavo sledljivosti posod, so (»Spremljanje 
tokov odpadkov» [EKO LUX, d. o. o.], b. d.): 
 konkurenčna prednost zaradi moderne logistike odvoza odpadkov in znižanja 
stroškov odvoza; 
 izboljšane učinkovitosti praznjenja posod; 
 izogibanje neupravičenim pritožbam in izboljšanje storitev strankam; 
 registracija in zapis problemov pri praznjenju posod ter odprava napak; 
 zmanjšanje količine mešanih komunalnih odpadkov; 
 zmanjšanje stroškov zaradi nelegalno postavljenih posod;  
 optimizacija načrtovanja poti vozil; 
 stalno spremljanje inventarja posod; 
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 možnosti zaračunavanja glede na dejanske odvržene količine odpadkov. V trem 
primeru je potrebna predelava komunalnih vozil z dinamično tehtnico in senzorji na 
stresalniku nadgradnje; 
 možnost natančne nastavitve pomembnih parametrov, kot so: časovna okna, vrste in 
združljivost produktov, tipi in kapacitete vozil, združljivost produktov z vozili, 
prilagojene hitrosti na cestah, nastavljiv delovni čas, coniranje strank/naročil, 
prometne omejitve ipd. 
 
Zveza komunalnih podjetij v Nemčiji je opravila analizo, ki je pokazala, da se je z 
vpeljavo tovrstnega sistema povečalo število ločeno zbranih odpadkov za 34,7 %. Ob 
tem so v večji meri uspeli zmanjšati tudi delež nelegalno postavljenih posod, ki 
običajno predstavlja do 2,85 % vseh posod na terenu. Nezanemarljivo ni niti dejstvo, da 
se je po uvedbi te programske rešitve izboljšala logistika pobiranja odpadkov, 
posledično pa so se znižali tudi stroški (»Sistem identifikacije in tehtanja MAWIS: 
Avtomatsko spremljanje tokov odpadkov.« [EKO LUX], b. d.). 
 
4.5 Spremljanje ločevanja odpadkov v posodah 
 
Ena od opaženih težav na terenu je tudi nepravilno odlaganje odpadkov v posode, ki 
temu niso namenjene. Predlagamo, da komunalni delavci na terenu poslikajo vsebino 
vseh posod, v katerih se nahajajo odpadki, ki vanje ne sodijo. Za ta namen predlagamo 
uporabo robustnejšega mobilnega terminala, s katerim bodo slikali vsebino posode, in 
poseben RFID-čitalec kot dodatek temu terminalu, s katerim bodo prebrali RFID- 
transponder, nameščen na posodi, in tako določili lastnika posode. Fotografije se bodo 
nato s posebej za ta namen razvito programsko opremo prenesle v program MOBA, kjer 
sta nato možna nadaljnja obdelava in ustrezno sankcioniranje kršiteljev. Potrebujemo 
mobilni terminal, RFID-nastavek in programsko opremo, ki bo omogočala posredovanje 
fotografij v program Moba. 
 
Zaradi prenosa podatkov v realnem času mora terminal omogočati podatkovni prenos 
podatkov prek mobilnega omrežja. Priporočljivo je, da ima WIFI, da se lahko podatki v 
bližini podjetja izmenjujejo brez stroškov, ki jih za podatkovni prenos podatkov 
zaračuna operater, ob vsem tem pa mora imeti še fotoaparat. 
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Na podlagi zahtev predlagamo robustnejši mobilni terminal Motorola MC75A (slika 
36), ki ima naslednje specifikacije (Špica International, d. o. o., 2014, str. 1–3): 
 operacijski sistem Windows Mobile 6.5, 3,5” velik visoko resolucijski barvni 
zaslon; 
 806 MHz procesor, 256 MB rama in 1 GB spomina; 
 3.600 mAh baterijo; 
 povezljivost: vgrajen HSDPA, WIFI 802.11 a/b/g, GPS, Bluetooth; 
 Qwertz tipkovnica in vgrajen čitalec 1D črtnih kod, 3,2 megapixel fotoaparat; 
 preživi padce na beton z višine do 150 cm, ima IP54-zaščito. 
 
Slika 36: Terminal Motorola MC75A  
 
Vir: Motorola Solutions UK Ltd., 2010, str. 1. 
 
Poleg terminala bi za branje z RFID-transponderja potrebovali še nizko frekvenčen 
RFID- čitalec, ki se kot nastavek priključi na prej omenjeni terminal (slika 37). Podobno 
kot terminal je tudi nastavek robustnejši in je odporen na padec na beton z višine do  
150 cm. Za podatke, prebrane z RFID-transponderja, se mu je treba približati na bližino 
do dveh centimetrov, kar pa glede na položaj transponderjev na posodah ne bo problem.  
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Slika 37: RFID-nastavek za terminal Motorola MC75A 
 
Vir: Motorola Solutions UK Ltd., 2013, str. 1. 
 
Za prenos fotografij neposredno v program Moba predlagamo programsko opremo, ki 
jo bo razvilo podjetje Špica International, d. o. o., in bo nameščena na mobilnem 
terminalu Motorola. Zaposleni v podjetju bodo tako vedno imeli podatek o času in 
lokaciji praznjenja posode, lastniku posode, prav tako pa se bo zraven pripela še 
fotografija vsebine nepravilno odloženih odpadkov v posodi, na podlagi česar bodo 
zaposleni nato lahko ukrepali. V prvi fazi predlagamo predvsem opozarjanje lastnikov 
posod, v katere so odloženi nepravilni odpadki, saj je namen tovrstne rešitve predvsem 
preventivni. 
 
4.6 Ekonomski vidik informatizacije procesa odvoza odpadkov 
 
V tem poglavju bomo prikazali ekonomski vidik naših predlogov, ki smo ga razdelili na 
stroške, prihranke in ključen kazalnik pri odločanju o investicijskem predlogu – 
povrnitev naložbe. 
 
4.6.1 Stroški naložbe v informatizacijo procesa odvoza odpadkov 
 
Strošek 1: Naložba v materialna sredstva in programsko opremo. 
V tabeli 25 smo prikazali oceno naložbe v programsko in strojno opremo za 
informatizacijo procesa odvoza odpadkov, ki bi po ocenah znašala približno 114.000 
evrov. 
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Tabela 25: Stroški naložbe v materialna sredstva in programsko opremo 
Artikel Kos 
 
Cena na kos 
[EUR] 
Skupaj cena 
[EUR] 
Licenca za MOBA Web program  1 4.000  4.000 
Predelava tovornjaka 5 12.000  60.000 
RFID-čip za posode 10.000 2 20.000 
Licenca za dodatno vozilo 5 2.000 10.000 
Motorola MC75A in RFID-nastavek 5 2.000 10.000 
Programska oprema za prenos fotografij 1 10.000 10.000 
Skupaj 114.000 EUR 
 
Strošek 2: Administrativni stroški. 
Za pripravo in izvajanje vseh predlogov bi zaposleni v podjetju porabili približno 100 
ur, kar ob povprečni vrednosti delovne ure 10 evrov znese 1.000 evrov. 
 
Strošek 3: Stroški dela. 
Največji stroški dela bi nastali pri pripravi podatkovne baze, priprava katere bi po naših 
ocenah trajala dva meseca dela za dve osebi, kar vrednotimo na 10.000 evrov. 
 
Strošek 4: Stroški šolanja. 
Šolanje, ki bi ga izvedlo podjetje EKO LUX, bi trajalo vsaj nekaj dni, ocenjujemo ga na 
vrednost 5.000 evrov. 
 
Strošek 5: Ostali stroški. 
Sem spadajo stroški prevozov, stroški drobnega materiala in drugi stroški. Ocenjujemo 
jih na 3.000 evrov. 
 
Skupni stroški naložbe znašajo (1 + 2 + 3 + 4 + 5) 133.000 evrov. 
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4.6.2 Prihranki zaradi informatizacije procesa odvoza odpadkov 
 
Prihranek 1: Manjše število zaposlenih in prodaja enega vozila. 
Ocenjujemo, da bi zaradi optimizacije odvoza komunalnih odpadkov vseh frakcij lahko 
prodali eno vozilo in prerazporedili zaposlene na druga delovna mesta. Prihranek na tej 
točki bi po našem mnenju znašal najmanj 20.000 evrov letno. 
 
Prihranek 2: Točno določene obhodne poti – manj voženj v osebne namene. 
Ocenjujemo, da bi z natančno določenimi obhodnimi potmi dosegli zmanjšanje voženj v 
osebne namene, ki po našem opažanju znaša 10 kilometrov na teden na eno vozilo, kar 
pomeni 240 kilometrov mesečno. Ob ceni približno 2 EUR na kilometer bi prihranek 
znašal 5.760 EUR na letni ravni.  
 
Prihranek 3: Fakturiranje praznjenja nelegalnih posod. 
Kostak prazni 7.000 posod z mešanimi komunalnimi odpadki, od tega je glede na ocene 
Nemške zveze komunalnih podjetij 2,85 % posod nelegalno postavljenih, kar 
predstavlja približno 200 posod. Menimo, da je število teh posod v občinah Krško in 
Kostanjevica manjše, zato bomo predpostavili, da je takšnih posod 50. Glede na to, da 
je mesečni pavšal za praznjenje posod približno 10 evrov, bi se letni zaslužek povečal 
za 6.000 evrov (Dobravc, 2014, str. 5). 
 
Prihranek 4: Upoštevanje novih poti pri odvozu odpadkov z zbiralnic. 
Prihranek zaradi optimizacije odvoza odpadkov z zbiralnic po naših izračunih znaša 
5.332 evrov na mesec oziroma 63.984 evrov letno. 
 
Prihranek 5: Optimizacija poti pri odvozu mešanih komunalnih odpadkov. 
Če upoštevamo, da smo v naši raziskavi znižali mesečno število prevoženih kilometrov 
za več kot 2.000, bi lahko s programsko opremo optimizirali tudi obhode pri praznjenju 
posod z mešanimi komunalnimi in biološkimi odpadki. Skupna mesečna prevožena 
razdalja pri praznjenju posod z mešanimi komunalnimi in biološkimi odpadki znaša 
7.000 kilometrov, ocenjujemo pa, da bi z uporabo programske opreme znižali število 
prevoženih kilometrov za najmanj 1.000 kilometrov, kar pomeni najmanj 2.000 evrov 
mesečnega in 24.000 evrov letnega prihranka.   
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Prihranek 6: Manj napak pri praznjenju posod. 
V podjetju so se pogosto dogajale napake, da se je pozabilo sprazniti kakšno posodo, 
zato se je bilo treba vračati. Problem je bil predvsem v času bolniških odsotnosti in 
dopustov, saj zamenjava ni poznala terena, posledično je bila tudi počasnejša. Število 
kilometrov, ki jih prevozijo zaradi posledic napak, je do 10 na teden na ekipo oziroma 
240 na mesec. Prihranke na tej točki ocenjujemo na 5.760 evrov letno. 
 
Skupaj prihranki (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6) znašajo vsaj 125.504 evrov. 
 
4.6.3 Povrnitev naložbe in dobiček 
 
Strošek naložbe v prvem letu: 133.000 evrov. 
Strošek naložbe v obdobju enega meseca: 11.083,3 evrov. 
Strošek naložbe v drugem in vsakem nadaljnjem letu: 3.000 evrov (vzdrževanje). 
 
Prihranek v prvem letu: vsaj 125.504 evrov. 
Prihranek v prvem mescu: vsaj 10.458,6 evrov. 
Prihranek v drugem in vsakem nadaljnjem letu: vsaj 125.504 evrov. 
 
Dobiček po prvem letu: 125.504 – 133.000 =  –7.496 evrov. 
Dobiček v drugem in v vsakem naslednjem letu: 125.504 – 3.000 = vsaj 122.204 evrov. 
Čas vračanja naložbe: 133.000/10.458,6 = 12,72 meseca. 
 
Skladno z izračuni ugotovimo, da se bo naložba povrnila v enem letu od vpeljave. 
Strošek naložbe v prvem letu ocenjujemo na 133.000 evrov, kar pomeni, da v prvem 
letu po uvedbi predlogov naredimo za 7.496 evrov izgube, nato pa v vsakem naslednjem 
letu prihranimo vsaj 125.000 evrov. 
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ZAKLJUČEK 
 
Ocena učinkov implementacije optimizacijskih predlogov  
 
V magistrskem delu smo prikazali optimizacijo odvoza komunalnih odpadkov z 
zbiralnic, s katero smo zmanjšali skupno prevoženo razdaljo iz 8.560 na 6.450 
kilometrov mesečno. To predstavlja 24,7 % znižanje, s tem pa lahko potrdimo prvo 
tezo, v kateri smo predvideli vsaj 16 % zmanjšanje prevožene razdalje. Zmanjšali smo 
tudi potreben čas, saj so prej vsa vozila skupno opravila 60 delovnih dni mesečno, kar 
smo uspeli zmanjšati za 5 dni. Izboljšave se odražajo tudi v 5.332 evrov nižjih mesečnih 
stroških oziroma v 63.984 evrov letnih prihrankov samo z naslova optimiziranja 
obhodov komunalnih vozil, s čimer lahko potrdimo tudi drugo tezo.  
 
Predstavili smo metodologijo za izvedbo optimizacije obhodov komunalnih vozil, 
teoretična izhodišča obravnavanega problema in delovanje uporabljene računalniške 
programske opreme. Pri njenem delovanju oziroma konkretno pri programu 
ArcLogistics smo ugotovili, da je primerno za »door to door« optimizacijo, pod 
pogojem, da uporabnik pozna osnove modeliranja logističnih procesov in da v primeru 
večjega števila vozil ročno izboljša dobljene rezultate z metodo aproksimiranja k 
optimumu. Ta je dodatno skrajšala razdaljo za 7,7 %, kar je blizu cilju 10 % izboljšanja 
rezultatov, s čimer delno ovržemo tretjo tezo. V primeru optimizacije z večjim številom 
posod ali vozil (npr. optimizacija odvoza mešanih komunalnih odpadkov) bi bili 
rezultati, pridobljeni v programu ArcLogistics, najverjetneje še bolj oddaljeni od 
optimuma, zato bi bila v tem primeru uporaba metode aproksimiranja k optimumu še 
pomembnejša. 
 
V delu smo pripravili tudi predloge za implementacijo optimizacijskih rezultatov. 
Vzporedno s tem smo skušali odpraviti večino slabosti, ki smo jih ugotovili pri izdelavi 
posnetka obstoječega stanja in ob njegovi kritični analizi. Predlagali smo 
informatizacijo procesa odvoza komunalnih odpadkov in izvedbo izračunanih obhodov 
s pomočjo te programske opreme. Implementacija informatizacije odvoza odpadkov 
prinese še dodatne prihranke, kot so: nižji stroški dela, prodaja enega vozila, manj 
voženj v osebne namene, fakturiranje praznjenja nelegalno postavljenih posod, 
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optimizacija vseh obhodov komunalnih vozil, manj napak pri praznjenju posod ipd. 
Skupni prihranki, vključno s prihranki pri optimizacij, bi po naših ugotovitvah znašali 
125.504 evrov na letni ravni.   
 
Pogoji za uvedbo optimizacijskih predlogov 
 
Pogojev za uvedbo predlaganih optimizacijskih poti je več. V delu smo opisali najboljšo 
in najbolj učinkovito rešitev, tj. informatizacijo procesa odvoza odpadkov. Z uvedbo 
informatizacije bi prihranili več kot 125 tisoč evrov na letni ravni in izboljšali proces 
odvoza odpadkov. Strošek uvedbe znaša 133 tisoč evrov, kar pomeni, da se naložba 
povrne skoraj v enem letu. Naše predlagane obhodne poti pa je možno enostavno 
implementirati v prakso brez informatizacije. S tem ne bi odpravili napak, ki nastajajo 
zlasti v primeru bolniških odsotnosti in dopustov. Kot zadnje, s tem ne bi uspeli rešiti 
problema uporabe vozil v osebne namene in prilagajanja zaporedja praznjenja posod. 
 
Možnosti nadaljnjega raziskovanja obravnavanega problema 
 
V delu smo optimizirali obhode komunalnih vozil pri praznjenju posod z zbiralnic in 
prikazali možnost izvedbe rešitve v praksi z informatizacijo procesa odvoza odpadkov. 
Pri tem je potrebna določena naložba, a smo pokazali, da se bi ta povrnila razmeroma 
hitro. V nadaljevanju bi predlagali raziskovanje implementacije našega predloga kot 
tudi razširitev optimizacije na področje ostalih frakcij (biološki in mešani komunalni 
odpadki) kot tudi na odvoz kosovnih odpadkov. Glede na to, da je Kostak, d. d., za 
slovenske razmere večje podjetje z velikim voznim parkom, bi se lahko optimizacijo 
razširilo tudi na ostala vozila v podjetju.  
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